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8.2, Praktikum Klasae 12

Aufgaben

1. Bestétigen Sie die Anwendbarkeit der Zustandsgleichung des
idealen Gases fir das Gasgemisch Luft mit dem p-V-T-Gerét!

2. Ermitteln Sie dazu den Spannungskoeffizienten bei isochorer
Erwérmung und den Volumenausdehnungskoeffizienten bei isobarer
Erwérmung!

3. Diskutieren Sie die Abweichungen der MeBwerte vom erwarteten
Wert!
Hinweise

Sie finden das p-V=-T=-Geré&t aufgebaut an Ihrem Arbeitsplatz vor.
Prifen Sie, ob das Wasser im GefaB den Luftbehdlter vollsténdig
umgibt!

Gerédte und Hilfsmittel

p-V=-T=-Gerat Schulerstromversorgungsgeréat
Stativmaterial Verbindungsleitungen
Literatur

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987

Physik Schiilerexperimente, K1. 11 und 12.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981

Aufgabe

Bestimmen Sie die spezifische Kondensationswarme des Wasser-
dampfes auf kalorimetrischem Wege!



Hinweise

Fiilllen Sie das Kalorimeter nur etws bis zur Halfte mit Wasser

und leiten Sie den Dampf erst ein, wenn er ohne Flissigkeit dem
Rohr entweicht!

Leiten Sie solange Dampf ein, bis die Temperatur der Kalorimeter-
flussigkeit um etwa 50 K gestiegen ist!

Achten Sie auf einen geniigend groBen Abstand zwischen Verdampfer
und Kalorimeter (Begriindung?)!

Gerate und Hilfsmittel

1 Stativheizplatte 1 Kalorimetergef&R
2 Erlenmeyerkolben Waage, Becherglas
2 Thermometer Stativmaterial

Stopfen und Gummischlauch

Literatur

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum,
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987

1. Bestimmen Sie experimentell die Warmekapazitadt des verwen-
deten Kalorimeters!

2. Bestimmen Sie mit Hilfe dieses Kalorimeters die spezifische
Schmelzwérme von Eis!

Hinweise

Achten Sie darauf, daB nur gut abgetrockenete Eisstiicke aus ‘der
Wasser-Eis-Mischung in das Kalorimeter gebracht werden!
Verwenden Sie ein Thermometer mit 0,1 K-Teilung!

Gerédte und Hilfsmittel

1 Kalorimeter Stativmaterial

1 Thermometer (0,1 K-Teilung) Waage

1 Becherglas FlieBpapier
Stativheizplatte ThermogefaB mit Eissticken
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Literatur

Physik Schilerexperimente K1. 11 und 12.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981

Ilberg: Physikalisches Praktikum fir Anfénger.
BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, leipzig 1987

Aufgaben

1. Bestimmen Sie die Anfangsléngen und die L&ngenzunahmen von

Rohren aus Stahl, Aluminium und Glas bei Temperaturerhdhung
von Zimmertemperatur bis zur Temperatur des ausstrdmenden
Wasserdampfes!

2. Berechnen Sie aus den MeBdaten die linearen Ausdehnungs-
koeffizienten der betreffenden Materialien!

Hinweis

Schiitzen Sie sich vor Verbrennungen an den heiBen Rohren!

Gerate und Hilfsmittel

1 MeBuhr 1 Stativheizplatte
1 Thermometer Gummischlauch
1 Erlenmeyerkolben MeBstab 1 m

Rohre aus Stahl, Aluminium und Glas
Stativmaterial zum Einspannen der Rohre
Literatur

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987



Aufgaben

1. Bestimmen Sie zunéchst die einer bekannten Wassermenge durch
eine elektrische Heizwendel zugefiihrte Wérme und den Wirkungs-
grad der Anordnung!

2. Fiuhren Sie der gleichen Menge der zu untersuchenden Flissig-
keit annshernd die gleiche Wérme zu, indem Sie die gleiche
elektrische Arbeit verrichten! Messen Sie die Temperatur-
zunahme!

3. Bestimmen Sie die spezifische Wirmekapazitét der Flissigkeit
durch Vergleich mit der bekannten spezifischen Warmekapazitéat
des Wassers!

Hinweis

Bleiben Sie beim Experimentieren geniigend weit unterhalb des

Siedepunktes der Flussigkeit!

Gerédte und Hilfsmittel

"1 Kelorimeter 1 Thermometer
1 Heizwendel 1 Waage

2 vielfachmeBgerate (z. B. UNI 23) 1 Stoppuhr

1 Stromversorgungsgerét MeBzylinder

Verbindungsleitungen

Literatur

Physik Schilerexperimente K1. 11 und 12.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981

Aufgaben
1. Bestimmen Sie die Wérmekapazitdt des verwendeten Kalorimeters!

2. Bestimmen Sie die spezifische Warmekapazitat des Metalls durch
kalorimetrische Messungen! Der verwendete Metallkdrper soll
aus mehreren Teilen bestehen.



3. SchlieBen Sie aus der ermittelten spezifischen Wérmekapazitéat
auf das Material des Probekdrpers!

Hinweise

Achten Sie darauf, daB der gesamte Metallkdrper die Temperatur
des siedenden Wassers annimmt! Uberfihren Sie die Metallsticke
méglichst rasch und unter Vermeidung von Wassertransport in das
Kalorimeter!

Gerdte und Hilfsmittel

1 Kalorimeter 1 Waage
1 Thermometer (0,1 K-Teilung) 1 Stativheizplatte
Bechergléser, FlieBpapier

Literatur

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987

Ilberg: Physikalisches Praktikum fur Anféanger.
BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

7. Abschatzen
=====2=5==2

Aufgaben

1. Bestimmen Sie die GréBenordnung des Durchmessers eines Ul=-
siuremolekils durch die Bestimmung der Dicke einer mono=-
molekularen Ulschicht auf einer Wasseroberfléchel!

2. Geben Sie einen Tropfen auf die (zur besseren Abgrenzung mit
Schwefelpuder oder Lykopodium bestdubte) Wasseroberfléache
und berechnen Sie aus der GroBe des Ulflecks den Molekiil-
durchmesser!

3. Andern Sie das Experiment so ab, daB Sie 2 oder 3 oder 4
Tropfen auf die Wasseroberfléche geben!
Vergleichen Sie die Schichtdicken bei unterschiedlicher
Tropfenanzahl!



Hinweise

Die Fotoschale muB vor jeder Messung griindlich gereinigt werden,
damit sie fett- und spiulmittelfrei ist.

Stellen Sie eine Lésung von Ulsdure in Leichtbenzin her, damit
der Ulfleck beim Auftropfen auf die Wasseroberfliche nicht zu
groB wird!

Bestimmen Sie das Volumen der Ulséure, die sich in einem Tropfen
befindet!

Geréte und Hilfsmittel

2 Tropfbiretten 1 Becherglas
2 Trichter Ulsdure und Leichtbenzin
1 MeBstab 1 Fotoschale

Lykopodium (Bérlappsporen) oder Schwefelpuder

Literatur

Physik Schiulerexperimente K1, 11 und 12.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981

Aufgaben

1. Eichen Sie den Spektralapparat, falls notwendig, unter Nutzung
von optischen Filtern bekannter Wellenlénge!

N
.

Ermitteln Sie damit die Wellenlingen der Balmerlinien (Hg,
Hp, Hy) des Wasserstoffspektrums!

3. Berechnen Sie aus jeder der erhaltenen Wellenléngen die
Rydbergkonstante Ry fur wasserstoffl

4. Berechnen Sie unter Verwendung des Mittelwertes von Ry das

Plancksche Wirkungsquantuml
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Gerate und Hilfsmittel

1 Spektralapparat 1 Lampe

3 optische Filter 1 Spektralréhre mit Wasserstoff
(Interferenzfilter) 1 Hochspannungsquelle

Literatur

Ilberg: Physikalisches Praktikum fir Anfénger.
BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

Kretschmar u, a.: Physikalisches Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1984
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Aufgaben

1, Justieren Sie den vorgegebenen Prismen-Spektralapparat!

2. Nehmen Sie die Dispersionskurve des Spektralapparates mit
Hilfe des Heliumspektrums auf!

3, Bestimmen Sie die wellenlangen fiir die sichtbaren Linien der
Neonspektralrohrel

4, Untersuchen Sie das Spektrum eines unbekannten Stoffes
(Spektralréhre) und entnehmen Sie die Wellenléngen der
Spektrallinien der Dispersionskurve!

Gerate und Hilfsmittel

1 spektralapparat 1 Hochspannungsquelle
3 Spektralrohren (Helium, Neon, unbekannter Stoff)
Literatur

Ilberg: Physikalisches Praktikum fir Anfénger.
BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

Kretschmar u. a.: Physikalisches Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1984
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10. Begtimmen des Planckschen Wirkungsguantums mit Hilfe des
=SS=Sc==SssssS=shocssSSssssssssss@¥sssscssmSssSssssSssasss
8uleren uod des inneren, lichteloksrischen Effokses

Aufgaben

1. Planen und realisieren Sie ein Experiment zur Bestimmung der
maximalen kinetischen Energie der beim &uBeren lichtelektri-
schen Effekt in einer Vakuumfotozelle herausgeldsten
Elektronen!

N
.

Ermitteln Sie mit Hilfe dieser Anordnung die Abhiéngigkeit der
Energie der emittierten Elektronen von der Frequenz des ver=-
wendeten Lichtes und stellen Sie den Zusammenhang grafisch dar!

3. Bestimmen Sie die Grenzfrequenz fir das Auftreten des Foto-
effektes in dieser Fotozelle sowie das Plancksche Wirkungs-
quantum!

3

Messen Sie mittels einer vorgegebenen Experimentieranordnung
jeweils FluBspannung und Frequenz des emittierten Lichtes an
zwei verschiedenen Leuchtdioden (LED), und ermitteln Sie aus
den MeBwerten das Plancksche Wirkungsquantum!

Gerédte und Hilfsmittel

1 Lichtquelle 1 Galvanometer und 1 Potentiometer
1 Ssatz Interferenzfilter 2 vielfachmesser
1 vakuumfotozelle 1 Stromversorgungsgerét

2 LED (rot, gelb oder grin) Verbindungsleitungen
1 Spannungsmesser mit hohem Innenwiderstand und 1 Kondensator
Literatur

Physik Schilerexperimente K1, 11 und 12.

Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981
Ilberg: Physikalisches Praktikum fir Anfanger.

BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

Wilke: Experimentelle Einsatzmdglichkeiten von Lichtemitter-
Anzeigebauelementen im Physikunterricht.
Physik in der Schule, Berlin 21(1983)H. 7/8

12



a1. Aufnehnen einer Zahl£_=rgb,-§5§g:3§£§5

Aufgaben

1. Erarbeiten Sie sich Kenntnisse Uber Aufbau und Funktionsweise
eines Geiger-Miiller-Z&hlrohres sowie iber die Begriffe:
Einsatzspannung, Proportionalitétsbereich, Plateau, Arbeits-
spannung!

2. Nehmen Sie die Zéhlraten eines Geiger=-Miller-Z&éhlrohres bei
verschiedenen Spannungen und konstantem Abstand zur Strahlungs-
quelle auf!

3. Stellen Sie den Zuéammenhang zwischen Zahlrate und Spannung
grafisch dar und kennzeichnen Sie charakteristische Werte und
Intervalle (entsprechend 1.)! ’

Gerdte und Hilfsmittel

Zahlrohr mit Adapter bzw. Netzgerat
elektronischer Zahler (z. B. Polydigit)
umschlossenes radioaktives Préparat (Kr-85 aus dem Salz radio-

BoR R

aktiver Strahlungsquellen oder Uranglaswirfel)
Spannungsmesser )

[

Literatur

Wilke: Physikalische Schulversuche Teil 11.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1977

Ilberg: Physikalisches Praktikum fir Anfénger.
BSB B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik=-Praktikum,
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987

12. Bestimmen der Halbwertszeit von Ea-137m

Ezzz=z=a== ===3==

Aufgaben

1, Bestimmen Sie zunidchst den Nulleffekt am vorgegebenen
MeBplatz!

13



2. Bestimmen Sie die Veradnderung der Zéhlrate des Ba-137m-Gene-
rators und stellen Sie die Z&hlrate (unter Beriicksichtigung
des Nullefféktes) in Abhingigkeit von der Zeit grafisch dar!

3. Ermitteln Sie aus den MeBdaten die Halbwertszeit des Radio-
nuklids Ba-137m!

Hinweise

Erzeugen Sie zur Bestimmung des Nulleffektes eine méglichst groBe
statistische Gesamtheit (Impulse wéhrend ‘30 min erfassen)! Zur
Bestimmung der Zahlraten bei der Untersuchung des Radionuklids
muB die MeBzeit zunachst sehr kurz (ca. 15 s) gehalten werden

und kann erst spater auf eine Minute ausgedehnt werden.

Geréte und Hilfsmittel

1 Cs-137 - Ba=-137m - Radionuklidgenerator

1 MeBplatz mit Geiger-Miller-Zahlrohr und Impulszihler
(z. B. Impo)

Abschirmungsmaterial Stativmaterial

Literatur

Lincke/Peter: Ein Radionuklidgenerator fir kernphysikalische
Experimente in der Schule. Physik in der Schule 20(1982)H. 6

Damm/Peter: Messung der Halbwertszeit von Ba-137m mit schulischen
Mitteln. Physik in der Schule 20(1982)H. 6

Aufgaben

1. Leiten Sie die notwendigen Gleichungen zur Bestimmung der

Ladung eines Kondensators her!

2, Ermitteln Sie die Abhangigkeit der Entladestromstirke eines
Kondensators von der Entladezeit fiir drei verschiedene ohmsche
Widersténde im Entladestromkreis!

3. Bestimmen Sie Anfangsstromstarke und Anfangsladung des
Kondensators|

14



Gerédte und Hilfsmittel

1 Gleichspannungsquelle 3 ohmsche Bauelemente
1 Strommesser 1 Umschalter

1 Spannungsmesser 1 Uhr oder Metronom

1 Kondensator (z. B. 2000 uF) Verbindungsleitungen
Literatur

Physik Schilerexperimente K1, 11 und 12.
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1981

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987

14, Messen
===23==

Aufgaben

1, Bauen Sie unter Verwendung eines Operationsverstédrkers einen
Wien-Generator zur Erzeugung einer harmonischen Wechsel-
spannung auf!

2. Messen Sie die Frequenz der mit diesem Generator erzeugten
Wechselspannung durch:
a) Vergleich mit der am Oszillografen eingestellten
Kippfrequenz,
b

-

Vergleich mit der einem MeBgenerator entnommenen Wechsel-
spannung bekannter Frequenz mit Hilfe Lissajousscher
Figuren auf dem Bildschirm,

c) das Verfahren der Hellsteuerung durch die dem MeBgenerato

entnommene Wechselspannung bekannter Frequenzl

3. Werten Sie die Verfahren hinsichtlich Aufwand und Genauigkei

Gerate und Hilfsmittel

1 Operationsverstédrker mit Stromversorgung und Wien-Bricke
1 Oszillograf ED 2

1 MeRgenerator (GF 22 oder UVG 2)

Verbindungsleitungen

r

t!
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Literatur

Mende/Kretschmar/Wollmann: Physik-Praktikum,
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987

Miller: Oszillograf ED 2, Teil 3. Beiheft zum Demonstrations-
oszillografen ED 2

15, Bestimmen_von ohmschen Widersténden‘ Induktivitéten und
S=======s=s=czssssss=ss=sSsss=ssssssdsEzssocEsscesScosses
Kapazitéten mit_einer_ MeBbricke
==E8S==223c=2===S5cSa=ca=ass==

Aufgaben

1. Erkléren Sie die Wwirkungsweise einer Wheatstoneschen MeR-
bricke zur Bestimmung von ohmschen Widersténden und einer
geeigneten Wechselstrombriicke zur Bestimmung von kapazitiven
und induktiven Widersténden!

Realisieren Sie je eine Variantel

Messen Sie 2 ohmsche Bauelemente, 2 Kondensatoren und

N

2 Spulen mit den MeBbricken aus und bestimmen Sie ohmschen
Widerstand, Kapazitét bzw. Induktivitét der Bauelemente!

Geréate und Hilfsmittel

1 Potentiometer Kondensatoren mit bekannter
1 Gleichspannungsquelle Kapazitét, Spulen mit

1 Generator (z. B. UVG 2) bekannter Induktivitéat,

1 Strommesser 6 MeBobjekte

1 Kopfhérer Verbindungsleitungen

1 Satz Dekadenwidersténde

Literatur

Eder: Moderne MeBmethoden der Physik. Teil 3.
VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin 1972

Ilberg: Physikalisches Praktikum fir Anfénger.
BSB B, G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1985

Mende/Kretschmar/ Wollmann: Physik-Praktikum.
VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1987
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9. ATOMPHYSIK

9.1, Elektronenhille

Strahlungsgesetze:

Stefan-Boltzmann-Gesetz:

Die gesamte Strahlungsleistung P eines schwarzen Kérpers der
Flache A ist:

P= 0« A - T4.

Die Leistung ist also proportional zur Oberfléche A und zur vierten
Potenz der Temperatur T des Strahlers. Der Proportionalitéts=-
faktor ¢ hat den Wert 5,67 - 1078 w.n"2.k"% und muB bei nicht-
schwarzen Strahlern noch mit einem Faktor zwischen Null und Eins
(Emissionsgrad) multipliziert werden.

Wiensches Verschiebungsgesetz:

Die Wellenlénge A — bei der die in eine bestimmte Raumrichtung
je Flache abgestrahlte Leistung maximal wird, ist indirekt pro-
portional zur Temperatur T des Strahlers:

. = = - -3 .
Anax T konstant 2,898 10 m K.

6000 K
.

50120 K
4000K

L

200 400 600 nm 1000 A
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Das im Jahre 1900 von M. Planck formulierte Strahlungsgesetz
E,(r) fir die Hohlraumstrahlung (schwarzer Kérper) fihrte zu
der Erkenntnis:

Oszillatoren kénnen nur Energiebetrége aufnehmen oder abgeben,
die ein Vvielfaches N der mit einer Konstanten h multiplizierten
Eigenfrequenz f des Oszillators sind:

E=N-+h-f (N=1,2,3,...)

(h = 6,6262 - 10734 J - s: Plancksches Wirkungsquantum)

Aus dem Planckschen Strahlungsgesetz lassen sich das Stefan-
Boltzmann-Gesetz und das Wiensche Verschiebungsgesetz herleiten.

AuBerer lichtelektrischer Effekt:

suberer _lchtelektrischer EVvext
Wird eine Metallelektrode mit geeignet kurzwelligem Licht be-
strahlt, so werden mehr oder weniger schnelle Elektronen aus dem
Material herausgeldst. Bei der quantitativen Auswertung des Ex-
periments zeigt sich:

Elektronen werden erst von Licht mit einer bestimmten, fir das
Materiel charskteristischen Mindestfrequenz herausgelést.

Die kinetische Energie dieser Elektronen wédchst linear mit der
Frequenz des Lichtes.

Die Anzahl der Elektronen (der Fotostrom) ist proportional zur
Lichtintensitéat.

A. Einstein deutete diese Befunde, indem er die von M. Planck
festgestellte Quantisierung der Energie bei Oszillatoren auf die
Lichtstrahlung Ubertrug und Licht hinsichtlich des Energietrans-
portes als Strom von Quanten, Photonen genannt, jeweils mit der
Energieportion h - f auffaBte. Eine solche Energieportion kann
sich auf ein Elektron in der Metallelektrode iibertragen. Von
einem Teil dieser Energie wird die notwendige Austrittsarbeit Wa
aufgebracht, der Rest verbleibt als kinetische Energie Exin beim
Elektron:

h - f-wA*Ekin'

Energieniveaus der Hillenelektronen:

Das Franck-Hertz-Experiment und die Linienspektren bei Emission
und Absorption von Licht und charakteristischer Réntgenstrahlung
sind Belege dafir, daB die Elektronen der Atomhille nur in dis-
kreten Energiezusténden existieren kénnen.

18



So zeigt sich beim Franck-Hertz-Experiment, daB von einer Glih-
katode emittierte und anschlieBend durch ein elektrisches Feld
beschleunigte Elektronen erst nach Erreichen einer charakteristi-
schen kinetischen Energie unelastisch auf die Atome stoBen und
ihre Energie auf ein Hillenelektron ubertragen kdnnen. Das Ab-
klingen dieser Anregung des Hillenelektrons erfolgt mit einer
gewissen Haufigkeit durch Abstrehlen der beim StoB aufgenommenen
Energie in Form eines Lichtquants mit AE = h - f.

Die von Balmer (fiur m = 2) und anderen aus empirischem Material
herausgelesene Formel f = R (—2 - 12) (m, n: naturliche Zahlen.
R: Rydbergfrequenz des Wasserstoffatons 3,2898 - 10* Hz) far
die Frequenzen des Wasserstofflinienspektrums lassen sich als
Differenzen von Energietermen deuten.

Im Jahre 1913 gelang es N. Bohr in einem halbklassischen Modell
der Atomhiille das Rutherfordsche Atommodell mit der Quantenvor=-
stellung zu verknipfen und damit eine theoretische Deutung des
Wasserstoffspektrums und gewisser GesetzméBigkeiten des Perioden-
systems der Elemente zu geben.

Atome und Molekiile in verdinnten Gasen zeigen bei Emission und
Absorption von Licht jeweils charakteristische Linien- bzw.
Bandenspektren. Bei wachsendem Druck, Verflissigung und Konden-
sation fihrt die zunehmende Verbreiterung der Energieniveaus
schlieBlich zu kontinuierlichen Spektren.

Dringen Elektronen mit groBer kinetischer Energie in eine Metall=-
schicht ein, so werden sie bei der Wechselwirkung mit den Hillen
der Metallatome abgebremst. Der Verlust an kinetischer Energie
fuhrt zu der im Jahre 1895 von W, K. Réntgen entdeckten Brems-
strahlung. Elektronen mit geeigneter Geschwindigkeit kdénnen dabei
auch Elektroneniibergédnge in den inneren Schalen hervorrufen. Da-
durch entsteht energiereiche, fir dieses Material "charakteristi-
sche" Strahlung (im Sinne eines Linienspektrums). Fur Rontgen-
strahlen bildet der Gitteraufbau kristalliner Festkdrper ein
Beugungsgitter. Die Auswertung entsprechender Interferenzbilder
erméglicht die Bestimmung der Wellenldnge der Réntgenstrahlung
bzw. der Gitterkonstanten in Kristallen.

Die Verweilzeit der Hillenelektronen in energetisch angeregten
Zusténden ist im allgemeinen kleiner als 1078 s, und die Rickkehr
in energetisch tiefere Niveaus erfolgt (sofern dort noch Platz
ist) spontan.
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Neben dieser spontanen Emission kann durch Photonen der entspre-
chenden Energie eine stimulierte Emission (in Phase zum aus-
lésenden Photon) auftreten.

Stimulierte Emission findet beim Laser Anwendung. Gabei wird
durch sogenanntes Pumpen der angeregte Zustand gegeniber dem
Grundzustand stérker besetzt. Ist die Verweilzeit fir die ange-
regten Elektronen dort relativ groB (metsstabiler Zustand) und
befindet sich das System in einem optischen Resonator (abgestimmt
auf die Photonen), so sind die Voraussetzungen fiir das Funktio-
nieren des Lasers gegeben. Dabei entsteht eine kohdrente, mono-
chromatische Strahlung mit sehr geringer Divergenz.

Beispiel 1
sscsbaszas

An einem Sommertag hat sich kurz nach Sonnenuntergang bei einer
Umgebungstemperatur von 30 °C in der Oberflache einer Asphalt-
straBe eine Temperatur von 60 °C eingestellt.

Welche Leistung wird von jedem Quadratmeter der StraBendecke

abgestrahlt?

Lésung:

Gegeben: T, = 303 K, T2 = 3}3 K Ge?ucht: Pab
¢ =567« 108 wem= 2.k~

Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz strahlt die als schwarzer Strah-
ler angenommene Oberfléche die Leistung Py=d A . Tz4 ab.
Gleichzeitig wird von der Umgebung die Leistung

Pi=mog-A- T14 auf die StraBendecke gestrahlt, so daB effektiv
nur Pab = Pz - P, abgestrahlt wird:

4

P 1 ).

ab = 0 A (T

Mit den gegebenen Werten erh&lt man:

2 4 8 4

Pab = 5:67-207% wom™2.k"4.1.0%(3,33% - 3,03%).108 k

Pab = 220 W

Ergebnis: Voq jedem Quadratmeter der auf 60 °C erwdrmten
StraBendecke werden effektiv 220 W abgestrahlt.
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Beisplel 2

Bei der Untersuchung des #&uBeren lichtelektrischen Effektes in
einer Vakuumfotozelle wird nach der Gegenfeldmethode der durch
Licht der Wellenlénge 540 nm hervorgerufene Fotostrom bei einer
Gegenspannung von 0,50 V zum Erliegen gebracht.

Wie groB sind die Austrittsarbeit fir das betreffende Ratoden-
material, die Gegenspannung, die notwendig ist, um bei Licht der
Wellenlénge 450 nm den Fotostrom zum Erliegen zu bringen, sowie
die Grenzfrequenz, von der sb Elektronen herausgelést werden
kénnen? )

Lésung:
Gegeben: A
A

=540 nm, U, = 0,50 V Gesucht: W, ,U_,f
1 1 8 -1 A'"2''G
2" 450 nm, ¢ = 3,00 - 10" m*s

o= 1,60 - 10719 a.g

h=6,63 - 10734 w.s?

In der Gleichung nach A, Einstein fir den &uBeren lichtelektri-
schen Effekt

h-f-wA-kain
ersetzen wir (wegen der Gegenfeldmethode) Epin durch U - e, da
die kinetische Energie Exin des Foto-Elektrons zum Verrichten
der Arbeit U - e gegen das elektrische Gegenfeld bendtigt wird.
Die Frequenz f kenn durch den Quotienten aus Vakuumlichtgeschwin-
digkeit ¢ und Wellenldnge A ausgedrickt werden:

hefaw +e-uU (1)

Demzufolge ist die Austrittsarbeit

c
W, = h - Tj_ -0 - Ul.
8
W, = 6,63-1073% weg? 20010 8 _ 4 .10
A 5,4°10°" mes

-19 Avs00,5 v

W, = 2,88 - 107193 = 1,8 ev

sEzassssssssssssssssssssess
Die notwendige Gegenspannung U, bei Az = 450 nm ergibt sich

nach (1)

h ¢ ( - 1

s Ry " W)

h - ¢ 1 1
U —e—(A‘z--—)&U1

2 Aq
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6,63:10">% w-62.3,0:10% n 1 1 8§
Uy = ~15 = s =7 * 9
2 1,6010777 Aeses 4,5.10"" m  5,410" m
U, = 0,87 v

Die Grenzfrequenz ist dadurch zu charakterisieren, daB die Elek-
tronen nur herausgelést werden; ihre kinetische Energie ist Null.
Aus (1) folgt fir diesen Fall:

WA-h-qundfG-WA:h-

¢ . 2.8 - 2071° . 3

€ 6,63 - 1077 3.8

fo = 4,34 - 10 nz
sSazmaszusssasss===a
Ergebnis: Aus der Katode konnen Elektronen ab der Grenzfrequenz

4,34 - 1014 Hz durch den &uBeren lichtelektrischen
Effekt herausgelést werden. Dabei ist die Austritts-
arbeit von 2,88 - 10719 5 (1,8 ev) aufzubringen. Bei
Verwendung von Licht der Wellenldnge 450 nm muB die
Gegenspannung auf 0,87 V erhéht werden.

9.1.1. Ein schwarzer Korper besitzt eine Fliche von 25 nn? und
gibt Strahlung mit einer Leistung von 1,5 W ab. Bei welcher
Wellenlénge besitzt das Spektrum die gréBte Intensitat?

9.1.2. Welche Temperatur erreicht eine elektrische Kochplatte
von 20 cm Durchmesser bei einer Leistung von 2000 W und einer
Umgebungstemperatur von 25 °C. wenn man davon ausgeht, da8 50 %
der erzeugten Leistung emittiert werden?

9.1.3. Bei der Untersuchung des &uBeren lichtelektrischen
Effektes mit der Gegenfeldmethode wurden folgende Ergebnisse
erzielt:

Frequenz Gegenspannung
5,19.10%% Hz 0,13 v
6,88-10%4 Hz 0,83 Vv
7,08.10%% Hz 0.91v
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Ermitteln Sie das Plancksche Wirkungsquantum und die Austritts-
arbeit rechnerisch und grafisch!

9.1.4., Beim Franck-Hertz-Experiment mit Argondampf erfolgte das
erste Absinken der Stromstérke-Spannungskennlinie bei 11,6 V.
Welche Frequenz und welche Wellenlénge besitzt das entstehende
Licht? In welchem Spektralbereich liegt die Linie?

9.1.5. Eine Linie der Balmerserie besitzt die Wellenlénge
486,1 nm. Von welchem Energieniveau erfolgte der Obergang und
wie groB ist die Energiedifferenz zwischen beiden Niveaus?

9.1.6. Kann ein Wasserstoffatom Strahlungen mit den Wellen=-
langen 11,7 um, 121,6 nm, 521,4 nm und 397,0 nm absorbieren?

9.1.7. Ein Rubinlaser strahlt mit einer Wellenl&nge von
694,3 nm.

a) Wie groB ist die Energie der Photonen?

b) Wieviele Photonen missen je Sekunde emittiert werden, damit
der Laser eine Leistung von 2,0 W erreicht?

9.1.8, Eine Réntgenrohre wird bei einer Anodenspannung von 35 kV
betrieben. Welches ist die kleinste mogliche Wellenlénge der
Rontgenstrahlung?

Welchen EinfluB hétten unterschiedliche Katodenmaterialien auf
diese kurzwellige Grenze?

9.1,9. Ein Kochsalzkristall mit dem Netzebsnenabstand

d = 0,282 nm wird nach dem Bragg-Verfahren mit Rontgenstrahlung
der Wellenlénge 152 pm (Ky-Linie des Kupfers) untersucht. Bei
welchen Glanzwinkeln fihrt die Rontgenstrahlinterferenz nach
Reflexion an benachbarten Netzebenen zur Verstérkung?

reflektierte Strahlung
. j mit Gangunterschied
a a
! T Tl
S T P
> — ¢ Netzebene
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9.2. 5tonke:ng

Srundlggen

Aufbau der Atomkerne:

Die Rutherfordschen Streuversuche waren ein experimenteller
Beweis fur den Aufbau eines Atoms aus Elektronenhiille und Atom-
kern. Auch der Kern weist eine innere Strukturiertheit auf. Als
Kernbausteine (Nukleonen) der bisher bekannten iber 1500 Kerne
(Nuklide) wurden Protonen und Neutronen festgestellt,

Obwohl sich Protonen und Neutronen in ihren Ruhmassen gering-
figig unterscheiden (m = 1,67252.10727 kg, m_ = 1,67482-10727 kgq)
werden beide durch die Massenzahl 1 charakterisiert. In der
Kernphysik bezieht man sich haufig auf 1/12 der Masse des
Kohlenstoffatoms 12 und nennt diesen Wert atomare Masseneinheit
u = 1,660277-10727 kg,

Wéhrend das Neutron elektrisch neutral ist (Kernladungszahl 0),
trégt das Proton die positive Elementarladung (Kernladungszahl 1).

Die Massenzahl A eines Kerns ist die Summe aus Protonenanzahl Z
und Neutronenanzahl N. Die Protonenanzahl stimmt mit der Kern-
ladungszahl und der Ordnungszahl des betreffenden Elements im
Periodensystem lberein.

Trégt man in einem N-Z-Kerndiagramm die Neutronenanzahl iber der
Kernladungszahl auf, so erkennt man:

Das Verhéltnis N : Z wichst von 1 bei leichten Kernen bis 1,6

bei den schwersten. :

Kerne mit gleicher Protonenanzahl heiBen zueinander isotop, solche
mit gleicher Massenzahl isobar und solche mit gleicher Neutronen-
anzahl isoton.
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20 40 60 80 100 Z

Die Nukleonen werden durch die starke Wechselwirkungskraft
(Kernkraft) zusammengehalten. Ihre Reichweite ist alle:dings
gering (ca. 10-15 m). Treten Nukleonen zu einem Kern zusammen,
so ist seine Ruhmasse L geringer als die Summe der Ruhmassen
der Nukleonen (Massendefekt):

Am = 2Z - np + N - ln - M

Die dabei frei werdende Kernbindungsenergie ist:

EB- AIII'C2

Im Diagramm ist die potentielle Energie Epot als Funktion des
Abstandes r bei Ann3herung eines Neutrons bzw. eines Protons

an ein Proton dargestellt,

0251 l 4 < _Proton
" ~,

15 _2,0T10""m) 30 r

50 F

Tragt man die Bindungsenergie Eg uber der Massenzahl A auf, so
entsteht folgendes Diagramm:
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50 100 150 200 A

-500

-1000

-2000

Zur Beschreibung der Kerne werden derzeit verschiedene Kern-
modelle benutzt. Das sogenannte Trépfchenmodell vermag die
Abh&ngigkeit des Kernradius re von der Massenzahl zu
beschreiben:

3 -15 -1
rKuro.ﬁ(ro.1.2-1o m bis 1,5 - 10715 qy,

Spontane Kernumwandlungen:

Die meisten Kerne (etwa 1000 der 1500 bekannten) wandeln sich
nach gewisser Zeit unter Aussendung radioaktiver Strahlung
spontan um.

Man unterscheidet o - (Heliumkerne), 3 - (Elektronen oder
Positronen) und y - (energiereiche, der Réntgenstrahlung ver-
wandte) Strahlung.

Als Nachweis werden vorwiegend Halbleiterdetektoren, Ionisations-
kammern, Zahlrohre und Fotoemulsionen sowie fir spezielle Unter-
suchungen Nebel-, Blasen- und Funkenkammern verwendet.

Der Spontanzerfall unterliegt dem statistischen Gesetz:

Ny = Ng * - Mot (Ng: Zahl der zur Zeit t = O vorhandenen
Kerne, '
Ngs Zahl der zur Zeit t noch vorhandenen
Kerne,
A : Zerfallskonstante)
bzw.

Ny = Ny (1 - e Aoty (N,: Zahl der zur Zeit t bereits umge-
wandelten Kerne).
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Statt der Zerfallskonstante A wird meist die anschaulichere
GroBe Halbwertszeit Tl/2 mit N(Ti/z) =Ny 2 2 verwendet.

in 2
Es gilt: T1/2 ==

Kanstliche Kernumwandlungen:

Durch kernaktive Geschosse (n, p, y , & , leichte Kerne) mit

geeigneter Energie kdnnen Kernumwandlungen ausgeldst werden.
Dabei gelten fir die ablaufenden Kernreaktionen Erhaltungs-
sétze - u, a. fir die Massen- und Ladungszahlen, fir den Gesamt-
impuls und die Gesamtenergie (unter Einbeziehung der Ruh-
energien m, - cz) sowie fir den Gesamtdrehimpuls. Bei Kern-
reaktionen zeigt sich, daB Nukleonen im Kern verschiedener
diskreter Energiezusténde féhig sind.

Da beim Verschmelzen von Nukleonen bzw. leichten Kernen zu
groéBeren Kernen Bindungsenergie frei wird, verlaufen solche
Fusionen unter Energieabgabe. Allerdings muf zuvor die coulomb-
sche AbstoBung Gberwunden werden. Das erfordert hohe Geschwin-

digkeit (hohe Temperaturen) und zugleich hohe Konzentration
der Reaktionspartner (hohen Druck).

Da in den sehr schweren Kernen die Bindungsenergie je Nukleon
etwas geringer ist als bei mittleren Kernen, wird bei der
Spaltung der schwersten Kerne ebenfalls Energie abgegeben.

50 100 150 200 A
-20F

-4,0F

MeV

—S,Or—
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Die Spaltungsreaktion beim zggu wird durch ein eindringendes

thermisches Neutron ausgelést. Da unter den Spaltprodukten auch
2 bis 3 Neutronen sind, ist eine Kettenreaktion méglich. Dazu
ist notwendig, daB geniigend spaltbare Kerne vorhanden sind
(kritische Masse) und die Neutronen nicht absorbiert werden.

Der groBte Anteil der insgesamt frei werdenden Energie von etwa
200 MeV tritt in Form kinetischer Energie der Spaltstiicke auf
(thermische Energie).

In Kernreaktoren laufen gesteuerte Spaltungsreaktionen ab. Mode-
ratoren sorgen fir eine geeignete Geschwindigkeit der Neutronen.
Absorber verhindern eine ungewollte Zunahme der Anzahl der
Reaktionen,

Mit Hilfe der Brutreaktion:

1 230,

39,
o"*

Pu +_2 il

u 239U 239, +

0 2
92 92 o3P +_1f—

kann aus dem h&ufigsten Uranisotop durch BeschuB mit schnellen
Neutronen das in thermischen Reaktoren spaltbare (aber sehr
giftige) Plutonium gewonnen werden.

Wechselwirkung der Kernstrahlung mit Stoffen:

«=Strahlen haben, abhdngig von ihrer Energie und der Art des
Stoffes eine bestimmte Reichweite. Entweder werden alle
x=-Teilchen einer bestimmten Energie in der Materialschicht ab-
sorbiert, oder alle durchfliegen die Schicht.

Trifft 3 - oder y -Strahlung auf Materialschichten, so tritt
eine Schwiéchung der Anfangsintensitét Iy ein. Nach Durchdringen
der Schichtdicke x ist die Intensitét auf

I=1,- oM X (p: Schwichungskoeffizient)

abgesunken. In diesem Zusammenhang heiBt diejenige Schicht-
dicke Xy mit I(x,) = I, : 2 Halbwertsdicke.

Bei y -Strahlung 1aBt sich u in Anteile aufspalten, die im
&duBeren lichtelektrischen Effekt, im Comptoneffekt und in der
‘Paarbildung begrindet liegen. Den Quanten der Gammastrahlung
kommen die Energie h - f und der Impuls h - x=t zu,
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Als Comptoneffekt bezeichnet man die Erscheinung, daB ein y -
oder Rontgenquant an einem Elektron gestreut wird und dabei
Energie verliert. Die Energieabnahme bzw. Wellenl&ngenzunahme
héngt nur vom Streuwinkel ab:

ar = :0: : . 51"2§ (p: Streuwinkel).

Die Konstante Pl heiBt Comptonwellenlénge.

my © ©

Bei der Paarbildung kann sich

in Kernnéhe ein y -Quant mit v
E=h-f >1,02 MeV in ein - Quant .
Elektron-Positron-Paar um- ;\_/‘\/'\, ______ .

wandeln. Paarbildung ist der
umgekehrte ProzeB zur

Paarzerstrahlung eines geatretites Quant

Elektron-Positron-Paares in A=2+82
(meist) 2 y -Quanten zu je

0,51 MeV.

Beispiel

Mit Hilfe der Erhaltungssétze fir Energie und Impuls ist die
Wellenléngenzunahme eines an einem Elektron gestreuten y -Quants
zu bestimmen (Comptoneffekt).

Lésung:

Die Gesamtenergie vor dem StoB ist die Summe aus der Energie

h - f=h-.c/A des y-Quants und der Ruhenergie L c2 des
Elektrons. Nach der Wechselwirkung ist h - c/A' die Energie des
gestreuten Quants und m - c? die Energie des weggestoBenen
Elektrons. Seine Geschwindigkeit sei v.

Der Energiesatz liefert die Gleichung (1):

(1) h - c/A + my
m= '“0/ Vi - \rz/c:2 =my - c/ ch - v2, nach Division durch c,

aufldésen nach m + c und quadrieren:

-cz-h-c//\'om-cznit

(2) m2.c® = (h/A = h/a)2 4 2(h/n - h/at) g+ c k2.
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Dor Gosamtimpule p. vor dem Sto8 wird nur vom Y =Quant getragen.
Sein Betrag ist h « f/c « h/A, Nach dem Sto8 hat das Quant den
Impuls F; vom Betrage h/A’' und das Elektron trégt den Impuls p—;
vom Betrage m . v,

Mit Hilfe des Kosinussatzes kann
fOr die Betrége dieo Impulsbilanz
aufgeschrieben werden:

2
(3) (n V)% - (i'—)2 . (;)2 - ?xjhr + cos ., nach uUnfornen:
2
(@ Ve B0 2t (10 cosy.
Seitenweises Bilden der Differenz der Gloichungen (2) und (4)

und Subtraktion von -g . 2 auf beiden Seiten der Gleichung
ergibt:
2 2 2 2

(s)n? . 2 -a?.y -mg e -
2
2(h/A = h/X') mg + © = 2 TR (1 - cosy).

FOr die relativistischen Impulgmssson m « LR Ve? - v2
eingesetzt, ergibt die linke Seite von (5):

2 4 2 2 2

N, = C m, e C . Vv
0 o 2 2
- - @5 ¢ c“, zusammengefaBt:

P - - o

n -c‘-.z-tz-vz-uzoc‘onzoczovz

0 0 0 0
z z =0
C =V

Damit folgt aus (5):
2
(/A =1/A) h e my e c= 'Th\' (1 - cosy)

A=A h
XX A .\"'o"(l-“"’)

und L' = 1 = AR «

'Oh' = (1 = cosy).

Oie VWellenldngenzunahao eines en einem Elektron gestreuten
¥=Qusnts betragt mit 1 - cospae 2 sin? %

2h 2
d.l-———.o e ° ein 5.
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Aufgaben

9.2.1, Uran (%3 U) zerfallt untar Aussendung von « =Teilchen mit

einer Halbwertszeit von 4,5 . 10° Jahren,

a) Welcher Stoff entsteht?

b) Nach welcher Zeit ist noch ein Hundertstel der konstanten
Ausgangsmenge Uran vorhanden?

238

9.,2,2, Berechnen Sie die Halbwertszeit von Radon, wenn bekannt
ist, daB nach einem Jahr noch 1,88 « 1072°
vorhanden sind!

% im Ausgangsstoff

9,2,3. Das Isotop :gk zerfallt mit einer Halbwertszeit von
1,25 « 10° Jahren und kommt zu 0,012 ¥ im natirlichen Gemisch
vor,

Wie hoch war der prozentuale Anteil vor 5 e« 109 Jahren?

9.,2,4, Die Abbildung zeigt
das Zerfallsschema von
22\a, stellen Sie die
Energiebilanz auf!

welche Arten von

Strahlung treten

auf?

2 Na q284

11.818

11.275

2
j0 Ne )
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9.2,5. Die Abbildung zeigt £
das Zerfallsschema von ggCo.
Ermitteln Sie alle auftre-
tenden Energien der y - und
fA=Strahlung!

Welcher Folgekern

entsteht?

2,873
2,814

2,505

& gL g

9.2,6, Vergleichen Sie die freigesetzte Energie bei folgenden
Prozessen:
a) Verbrennung von 1 kg Steinkohle
b) Kernspaltung von 1 kg Uran gem&B der Reaktion

zggu + én — 1;309 + g;Rb + Zgn
c) Kernfusion von 1 kg Helium gem&B der Reaktion

iD + fD = ;He

d) Paarzerstrahlung von 1 kg Materie (Elektronen/Positronen).

9.2.7., Zwischen zwei Deuteronen soll eine Fusionsreaktion
stattfinden. Bei welcher Temperatur wiirde die kinetische Energie
der Deuteronen zur Oberwindung des elektrostatischen Walls der
potentiellen Energie reichen, wenn man annimmt, daB sie sich
dezu bis auf 10™'% m nahern mussen?

9.2,8, Berechnen Sie die Bindungsenergien der Kerne
a) Deuterium

b) Kupfer

c) Uranium
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9,2,9. Ein Réntgenquant der Wellenlénge 5 pm wird an einem

locker gebundenen Elektron gestreut (Comptoneffekt), wobei das

Elektron eine Energie von 0,09 MeV aufnimmt,

a) wie groB sind Wellenlénge und Frequenz des gestreuten
Rontgenquants?

b) Unter welchem Winkel wird das Rontgenquant gestreut?

9.2.,10, Ein Réntgenquant der Wellenlénge 50 pm trifft auf ein
ruhendes freies Elektron, wobei es infolge des Comptoneffekts um
90° aus seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt wird, Mit wel-
cher Geschwindigkeit und in welche Richtung bewegt sich das
Elektron?

9.,2,11, Welche Schichtdicken aus Blei, Beton oder Wasser sind
jeweils erforderlich, um y -Strahlung der Energie 0,8 MeV auf
den hundertsten Teil zu schwéchen (FPb = 0,55 c-'1,

= 0,068 ca~t, = 0,024 ca~1)?

PBeton Pwasser
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i0. ASTROPHYSIK

10.1. Sonne

grundlagen

Die Sonne ist eine stabile, rotierende Gaskugel, Die mittlere
eiderische Rotationsdauer ist 25,4 d, der Sonnendurchmesser
1,392 . 10°? m und die Gesamtmasse betrégt 1,989 . 1030 kg. Im
Inneren der Sonne herrscht an jeder Stelle Gleichgewicht zwischen
den nach auBen gerichteten Gas- und Strahlungsdruckkraften und
der nach innen gerichteten Gravitationskraft, Im Sonneninneren
erreicht die Dichte Werte um 160 g » cm-3 und der Druck wéchst
auf etwa :I.O16 Pa,

Die Sonne bezieht ihre Energie aus Kernfusionsreaktionen. Am
héufigsten sind die Reaktionen:

1H(p;e,v e)fD(p; y);He(gHe;Zp)gHe mit einer Energiefreisetzung

von 26 MeV und

12c(ps p)UIN(=s0", v ) 3C(Rs y ) BN p ) S0 (0%, v ) 0N

(p;a:)lgc mit einer Energiefreisetzung von 25 Mev,

Die Temperatur im Sonneninneren betrégt 1,6 - 107 K

Durch Strahlung und Konvektion gelangt diese Energie an die
Oberfléche., Das Sonneninnere wird von der etwa 400 km dicken
Photosphére umgeben. In dieser Zone nimmt die Temperatur von

7500 K auf 4500 K ab, Stérungsgebiete in dieser Zone heiBen
Sonnenflecken, Die Schicht iiber der Photosphére mit stark abneh-
mender Dichte und einer Dicke von etwa 10000 km heiBt Chromosphére.
Stérungen treten hier in Form von Fackeln, Eruptionen und Pro-
tuberanzen auf, Die Temperatur steigt in dieser Zone von 4500 K
bis auf 10° K, Die &uBeren Schichten im Ubergangsgebiet zum inter-
stellaren Raum verdndern sich sténdig in Form und Struktur. Man
bszeichnet dieses Obergangsgebiet als Korona.
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Die Abstrahlung der Sonnenergie erfolgt als Teilchenstrom

(e, p, v ) und als Strahlung elektromagnetischer Natur vom Radio-
wellenbereich bis in den Bereich der Rontgenstrahlen, Den gréBten
Anteil hat das Licht (vom nahen Ultraviolett bis zum fernen
Infrarot),

Dieser im wesentlichen von der Photosphére ausgehende Energie-
strom hat eine Strahlungsleistung (Leuchtkraft) Pgr die man mit
Hilfe der Solarkonstante Eg ermitteln kann:

ﬂa = 4 * T e a2 ° ES'

Die Solarkonstante Eg = 1,395 kW * n~2 gibt die auf jeden
Quadratmeter der Erdoberfldche auftreffende Strahlungsleistung
(Bestrahlungsstérke) an, Der mittlere Abstand

Erde-Sonne a = 1,496 102 m wird auch als astronomische Einheit
AE bezeichnet.

Mit Hilfe des Stefan-Boltzmann-Gesetzes kann die fir diese Strah-
lung effektive Temperatur der Sonne zu Te = 5770 K berechnet
werden.

Das Wiensche Verschiebungsgesetz gestattet es, damit die Wellen-
lénge des Strahlungsmaximums zu berechnen,

Es liegt bei 500 nm,.

10.2, gterne
e=e=e

Sterne sind (wie unsere Sonne) selbstleuchtende Himmelskorper,
wihrend des groBten Teiles ihrer Entwicklungszeit entsteht die
von ihnen abgestrahlte Energie aus Kernfusionsreaktionen, Zwi-
schen den Sternen treten z, T, sehr groBe Entfernungen auf, Des-
halb sind neben der astronomischen Einheit AE folgende Ent=-
fernungsmaBe Ublich:

Lichtjahr: 1 ly = 9,4605 » 10%% n (Strecke, die das Licht in

- 16 einem Jahr zuricklegt)
Parsec: 1 pc = 3,0857 « 10 m,

Die Einheit Parsec ist aus der Stern
trigonometrischen Parallaxe ab-

geleitet, Der Skizze entnimmt B
man: tan p = a/r und da r viel

gréBer als a ist, gilt tan p = p. m
MiBt man den Winkel in Winkel=- i
sekunden, so erhdlt man die Ent= Sonne
fernung r = 1/p in Parsec.

s
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Die von einem Stern auf der Erde hervorgerufene Beleuchtungs-
stédrke ergibt sich zu:

E = P_—! (P: Leuchtkraft, r: Entfernung).

4 ¢« T o r

In der Praxis wird als MaB fir die Beleuchtungsstédrke (Helligkeit)
die scheinbare Helligkeit m verwendet, die in GréBenklassen ange-
geben wird, (Schreibweise z, B, 0?03). Da die Helligkeitsbeurtei=-
lung von der spektralen Empfindlichkeit des Detektors abhingt,
muB zwischen visueller (die wir hier betrachten), fotografischer
und bolometrischer Helligkeit unterschieden werden,
Die Differenz der scheinbaren Helligkeiten zweier Sterne (in
GroéBenklassen) wird folgendermaBen definiert:

E; 2
my -m, =25 lggz bzw, wegen E ~ P/r

my = my = 2,5 ¢ 1g(P,/Py) + 5 ¢ 1g(ry/ry)e.
Fir eine Helligkeitsdifferenz von einer GréBenklasse sagt man
1 mag (vom lat, magnitudo: GroBe).
Setzt man z, B, die Helligkeit des Polarsterns mit 2712 fest, so
kann im Vergleich dazu die scheinbare Helligkeit beliebiger
anderer Sterne angegeben werden,
Die Bestrahlungsstérke héngt allerdings von Leuchtkraft und
Entfernung des Sterns ab, Deshalb definiert man als absolute
Helligkeit M die Helligkeit, die der Stern in einer gedachten
Norment fernung o= 10 pc hétte, Dann gilt:

M=m==5. 1g(r/ry) oder
m=M=55. 19(%3) -5 (r wird meist in pc gemessen),

Die Differenz m - M heiBt Entfernungsmodul,
Bezieht man die Strahlungsleistung eines Sterns auf die der
Sonne F,, so kann

M= 478 - 2,5 . lg(P/Pe) bzw, bei Verwendung der
bolometrischen Helligkeit

M=4%2 - 2,5 1g(P/Pg) geschrieben werden.
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Trégt man in einem Diagramm B0 AIO Fp Gp KO M‘O
die Leuchtkraft (absolute
Helligkeit) iber der effek=-
tiven Temperatur (Spektral=-
klassen) auf und markiert die
bekannten Sterne, so spiegelt
sich in diesem Hertzsprung-
Russel-Diagramm wider, daB es
langdauernde, stabile Zusténde
der Sternentwicklung gibt, An
das relativ langlebige Sta=-
dium als Hauptreihenstern
schlieBt sich eine Phase als
Riese an, Ist die Masse des

absolute Helligkeit M
relative Leuchtkraft P/P,

L

; b
sterns kleiner als 1,4 Sonnen- 3104 K 10¢ 5-10°3-10°

massen (evtl, nach Masseaus-

stoB=-Nova), so ist das End-

stadium ein WeiBer Zwerg.

Massereichere Sterne (bis zwei Sonnenmassen) sind im Endstadium
Neutronensterne., Bei noch gréBeren Massen endet der Stern als
“Schwarzes Loch",

Sternmagssen lassen sich bei Doppelsternen auf Grund der beobach-
teten Bahnbewegung ermitteln:
m1+m2=4;f—2--:—32- und

u
my/m, = ay/a,
(”1;2 : Sternmassen, y : Gravitationskonstante, LIPPI
groBe Halbachsen der Bahnen um den gemeinsamen Schwerpunkt,
a=a,; +a, T, Umlaufzeit des Systems).
Die Masse von Einzelsternen, die der Hauptreihe des Hertzsprung=-
Russel-Diagramms angehéren, kann mit Hilfe der Masse-Leuchtkraft-
Beziehung P ~ 02’5 bestimmt werden,

37



2 P-m3®

-05 0 05 10 15lg7,

Die Beobachtung von Bedeckungssternen ermiglicht die Ermittlung
der Durchmesser der beteiligten Sterne:

D, + D D, =D

t1 2 _2emwea 1 =

4"t u 3=t
(Dy, ¢ Sterndurchmesser, a: groBs Halbachse des Systems,

TU: Umlaufzeit des Systems, v: Bahngeschwindigkeit, t1'2'3,4:
Kontaktzeiten),

Lichtkurve eines Bedeckungssterns
Dy

Richtung
Erde

Bei Kenntnis von Leuchtkraft und effektiver Temperatur kann der
Durchmesser eines Sterns auch aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
ermittelt werden, Die effektive Temperatur erhalt man mit Hilfe
des Wienschen Verschiebungsgesetzes aus der Wellenlénge des
Strahlungsmaximums, wdhrend die Leuchtkraft bei bekannter Ent=-
fernung (aus trigonometrischen Messungen) durch Helligkeits=
messungen zZu gewinnen ist,
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10,3, Sternsysteme
e=e=eto=e=,

Ansammlungen von einigen Milliarden Sternen und interstellare
Materie (Staub - Gas und Molekiilwolken) bilden eine Galaxis.

Die Masse unserer Galaxis kann abgeschétzt werden, wenn man an-
nimmt, die Gesamtmasse m, unter deren EinfluB die Sonne ihre
Bahn im Abstand r um das galaktische Zentrum beschreibt, sei in
diesem Zentrum konzentriert:

2 m

vi= yer
(v: Kreisbahngeschwindigkeit der Sonne, v = 220 kmvs'i.
r = 8,5 kpc).

Die Rotverschiebung der Absorptionslinien in den Spektren der
Galaxien ist eine Folge ihrer Radialgeschwindigkeit Ve
(Fluchtgeschwindigkeit):

1 - vr/c
f=foe VT3 v .7¢
(f: fo: beobachtete bzw. Laborfrequenz der Spektrallinie;

Vi Radialgeschwindigkeit; c: Lichtgeschwindigkeit).
Alle Galaxien zeigen eine Fluchtbewegung voneinander, deren
Geschwindigkeit proportional zu ihrer Entfernung ist:
Hubble-Gesetz:

vrnHo-r
(Hg: Hubble-Konstante, H, = 55 kmes~Lempc™t, dieser Wert
ist zur Zeit noch sehr unsicher)
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Beigpiel

Der Stern Sirius ( « Cabis Maioris) besitzt 23fache Sonnenleucht-
kraft, seine effektive Temperatur betragt 9500 K,

Wie groB ist der Radius des Sterns? Wie groB ist seine mittlere
Dichte, wenn seine Masse zu 2,2 Sonnenmassen angenommen wird?
Berechnen Sie auch die Entfernung des Sterns unter der Annahme,
daB seine scheinbare Helligkeit -174 betragt!

Ldsung:
Aus P = 4+ R% e g o T % folgt R=1,2010° m

und aus § = 3 e m/4 T o RS folgt ¢ = 570 kg-m-3.
s=m=z==z====a=
Mit M=m + 5 =5 ¢ 1g(r/pc) und M = 4762 = 2,5 » 1g(P/Pg)
erhdlt man
r L] P
1933 = (m - (4,62 = 2,5 « 1gpa) + 5) . é
und daraus r =3 pce.
=====zas=

Ergebnis: Der Stern Sirius hat einen Radius von 1,2 » :I.O9 m und
eine mittlere Dichte von 570 kgem™>. Er ist 3 pc von
der Erde entfernt,

10,1, wie kdnnen die Masse der Sonne und ihre mittlere Dichte
bestimmt werden?

10.2, Berechnen Sie die Strahlungsleistung der Sonne und ihren
relativen Masseverlust in 5 Milliarden Jeahren|

10.3. wie groB ist die effektive Oberfléchentemperatur der
Sonne, wenn ihr Radius zu 7,0 » 108 m bestimmt wurde?
Bei welcher Wellenlénge liegt das Strahlungsmaximum?

10,4, Der Stern p -Geminorum hat die Parallaxe 0,053" und die
scheinbare Helligkeit m = 4717, wie groB ist seine Entfernung
von der Erde? Welche absolute Helligkeit und welche Leuchtkraft
(in vielfachen der Sonnenleuchtkraft) besitzt der Stern?
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10.5. Berechnen Sie die absolute Helligkeit des Sterns Antares
(Skorpion), dessen Entfernung 230 ly und dessen scheinbare Hellig-
keit 0798 betragen!

10.6. Do; Hauptreihenstern Wega ( o« =-Lyras) besitzt die schein-
bare Helligkeit 0"0 und die effektive Temperatur T, = 9900 K.

Er ist 8,0 pc von der Erde entfernt, Berechnen Sie aus diesen
Angaben den Radius des Sterns! Entnehmen Sie aus der Masse-
Leuchtkraft-Beziehung einen Néherungswert fir die Masse und
berechnen Sie damit die mittlere Dichte des Sterns!

10,7, Die scheinbare Helligkeit des Bedeckungssterns Algol
(B-Persei) nimmt im Verlaufe von 5 h von 272 auf 375 ab, bleibt
dann 20 min konstant und erreicht in 5 h die Ausgangshelligkeit,
Von einem Minimum bis zum néchsten vergehen 2,867 d.
Zeichnen Sie die vereinfachte Lichtkurve und berechnen Sie die
Durchmesser der beiden Komponenten unter folgenden Annahmen:
a) Die Komponente B umlaufe die Komponente A auf einer Kreis-
bahn;
b) die Bahngeschwindigkeit sei (spektroskopisch) zu
v = 172 kmes™! ermittelt worden!

10,8, Der Riesenstern Aldebaran (o« -Tauri) hat eine absolute
Helligkeit von -a"77; er gehért zur Spektralklasse K 5, Ordnen
Sie diesen Stern in das Hertzsprung-Russel-Diagramm ein und
bestimmen Sie damit die Leuchtkraft und die effektive Temperatur
des Sterns! Berechnen Sie mit den erhaltenen Werten einen
Néherungswert fir den Radius des Sterns!

10,9, Fiar das Doppelsternsystem o -Centauri wurden eine Umlauf-
zeit von 80 Jahren, ein Abstand von 1,11 10'4 pc und ein
Verhéltnis ihrer Absténde vom gemeinsamen Schwerpunkt

al/a2 = 0,848 bestimmt, Berechnen Sie die Maséﬁn der beiden
Komponenten!

10,10, Nehmen Sie eine Abschatzung fur die Masse unserer
Galaxis vor!
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11, MECHANIK

11,1, Mechanik_des_Massepunktes
B ]

grundlagen

Bewegung auf einer Géraden:

Die Lage eines Massepunktes auf einer Geraden (einer x-Achse
beispielsweise) kann zu jeder Zeit durch Angabe der Orts-
koordinate x = x(t) beschrieben werden,

Die zeitliche Ableitung der Ort-Zeit-Funktion wird definiert als

Geschwindigkeitskoordinate léngs der x-Achse:

v(t) = dx : dt = &,
Aus dieser Festlegung folgt, daB umgekehrt die Ort-Zeit=-Funktion
x(t) eine Stammfunktion der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion v(t)
ist:

v(t) « dt = x(t) + C.
Dabei ist fv(t) dt die Menge aller Ort-Zeit-Funktionen, die zu
einer bestimmten Zeit die gleiche Geschwindigkeit (Ableitung)
aufweisen, Die Integrationskonstante C muB aus den Anfangs=-
bedingungen festgelegt werden, Sie hat die physikalische Bedeu-
tung der Ortskoordinate Xg Zur Zeit t = O,
Hat v(t) in einem Intervall (ti; t2) keine Nullstellen, so ist

der im Zeitintervall zuriickgelegte Weg mit folgender Gleichung
bestimmbar:

ftz o(t) * dt = x(ty) = x(ty) = s.

t
Differenziert man die Geschwindigkeit=-Zeit-Funktion nach der
Zeit (bildet also die zweite Ableitung der Ort-Zeit-Funktion),

80 erhdlt man die Beschleunigungskoordinate léngs der x-Achse:

a(t) = dv : dt = X.
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Integration der Funktion a(t) liefert die Menge aller Geschwindig-
keit-Zeit-Funktionen, die zu einer bestimmten Zeit die gleiche
Beschleunigung (Ableitung) haben:

J a(t) « dt = v(t) + C.
Die Integrationskonstante C muB wieder aus den Anfangsbedingungen
festgelegt werden und bedeutet hier die Geschwindigkeit Vg zur
Zeit t = O,

Bewegung in der Ebene:
In der Ebene (und analog im Raum durch Hinzufigen einer z-Achse)
kann die Lage eines Massepunktes in einem kartesischen Koordi-
natensystem {0: T T} durch Angabe des Ortsvektors ?(t) be=-
schrieben werden:
R(t) = x(t) « T y(r) « T
Der Geschwindigkeitsvektor 7(t) ergibt sich aus dem Ortsvektor
durch (koordinatenweise) Differentiation nach der Zeit:
W) =dPidt =R T+ FeT=x.Tey-T
3.
v
Auf analoge Weise entsteht der Vektor der Beschleunigung:
E’(t):dV:dt=x-':|.')+y-3')-vx-1')+vy-3'),

E'(t)-ax'?+ay-3').

v(t) =V, T+v

Bei einer Kreisbewegung (Kreis in Mittelpunktslage) gilt
x(t) = r « cos(t) und y(t) = r « singp(t),
(p: Drehwinkel, r: Radius, r = konst, ).

Mit der Definition der Winkelgeschwindigkeit

w= dg : dt = ¢ gilt:
Ft) = ~weyeTrwexeTe

Das Skalarprodukt V e Fwird Null, also stehen die Vektoren von
¥ und T senkrecht zueinander.

Fir die gleichférmige Kreisbewegung (w = konst.) gilt:
t) = ~w?2 . 7,
Kennzeichnend fir die gleichférmige Kreisbewegung ist also eine

vom Betrage konstante, stets zum Zentrum gerichtete, radiale
Beschleunigung,
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Bewegungsgleichung:

Formuliert man zu einem Bewegungsproblem die Kr&ftebilanz, d. h.
drickt man im Newtonschen Grundgesetz P=mn . 2 die Kraft P durch
die Resultierende der konkret angreifenden Kréfte aus, so erhalt
man die Bewegungsgleichung.

Dabei ist die Vektorgleichung P- m e 3 bei Verwendung kartesi-
scher réumlicher Koordinaten identisch mit drei skalaren Glei-
chungen (gewdhnlichen Differentialgleichungen) beziiglich der
drei Koordinaten:

Fe=m e X, Fo=mey, F,=mei

Durch einmalige Integration kann daraus eine Aussage Uber die
Geschwindigkeits- und durch nochmalige Integration eine Aussage
Uber die Ortskoordinaten gewonnen werden,

KraftstoB und Impuls:

wirkt auf ein mechanisches System im Zeitintervall (ty: ty) eine
Kraft T-‘(t), so kann dieser ProzeB durch die GroBe KraftstoB
beschrieben werden:

2
P/ Pt) - dt.
t1
Aus P=m«3 (bei konstantem m) folgt:
t2
S meRdrame Aty -m Hty)e
L
Mit der Definition der ZustandsgroBe Impuls p = m » V kann
%= A;? und %—t? =P geschrieben werden.

Impulserhaltungssatz:
wenn P =T (abgeschlossenes System), .so gilt: p = konstant,
Der Gesamtimpuls ist also eine ErhaltungsgréBe,

Arbeit und Energie:

Eine andere Mglichkeit, den ProzeB der Krafteinwirkung auf ein
mechanisches System zu beschreiben, ist durch die skalare GréBe
Arbeit gegeben:

2
w=/" P® .d

r
1
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Die Arbeit W fihrt zur Anderung der ZustandsgrdBe Energie:

W = AE. Das Skalarprodukt P . dF bewirkt, daB nur die Kraft-
komponente in Wegrichtung bedeutsam wird.

Das Gravitationsfeld einer Masse M bewirkt auf eine Masse m die
Kraft:

F) . -?) -

(?: Einhsitsvektor vom Mittelpunkt von M zum Mittelpunkt von m
gerichtet),
Eine Kraft B = - 'l-':; verrichtet gegen das Gravitationsfeld die
Arbeit:

W--y-m'M(i/rz-l/ri)
(r: Abstand zwischen den Massenmittelpunkten von m und M).

Entsprechend W = AE definiert man als potentielle Energie:

Ep=-y-n-M/r+ pot0®

Meist wird EpotO = 0 gesetzt, d, h,, die potentielle Energie
eines Korpers der Masse m im Gravitationsfeld der Masse M ist
negativ und verschwindet im Unendlichen, Der Term = y« M / r
heiBt Gravitationspotential,

wird an einer Masse m durch eine beschleunigenda Kraft 'F')die
Arbeit W verrichtet, so kann mit P=m.3a a-= dV/ dt und

V= d?/ dt fiur W geschrieben werden:

V.
2
w.m.f 7.d7=5-(v22-v12).
Vi
Entsprechend W = AE setzt man E ;= %vz + Erino (und abhéngig
vom Bezugssystem oft Ekino = 0) fiur die kinetische Energie.

Die zum Spannen einer Feder an ihr verrichtete Arbeit ist:

e k 2 2
W=f k* x o dx =3 (x5 = %)
X1
Die gespannte Feder besitzt die potentielle Energie:

k 2
Ep 3 X + E

Fur abgeschlossene Systeme ist die Gesamtenergie eine
ErhaltungsgréBe.

pot0*
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Beispiel

Bei einem horizontalen Federschwinger &ndert sich die momentane
Auslenkung x in Abh&ngigkeit von der Zeit nach der Funktions-
gleichung
?(g).i'sin(w. x).I’ S
Die Feder habe die Federkonstante k und der schwingende Kérper
die Masse m, die Amplitude X und die Schwingungsdauer T,
a) Man ernittle das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz 7(:) und den
Impuls p des Kérpers zu den Zeiten to = 0,t; = T/4 und
t2 = T/21
b) Wie groB ist der KraftstoB gegen die Feder im Zeitintervall
von O bis T/4? \

Losung:
Gegeben: X, T, k, m Gesucht: a) V(t),
= P(0), F(1/4), B(T/2)
w= 2L b) § fur (0; T/4)

a) Fur die Funktion 7(t) gilt:
v(t)-%i-?(t) =%??(t) = Xew e cos (we t) e T
Fir den Impuls gilt nach Definition: E’(t) =m . V(t).
Also 18t B(0) =m+ X ew o T,
P(T/4) =T und

P(T/2) = -m + X e w i T, .

a
b) Fir den KraftstoB gilt nach Definition: & = J Fr) . dr,

e

Mit der Bewegungsgleichung (dem Kraftansatz) Psoak o X
entsteht:
T/4
F= [ -kexeosin(wst) Do dt.
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Die Integration liefert:

A T/4 .‘\
?=|:k x-cosw*t] '_i-)=-k x'?-
w 1) w

mit w =W/E- kann auch &= -m * X e w0 « T geschrieben werden,

Das gleiche Ergebnis erhdlt man unmittelbar, wenn - A’;T)

genutzt wird:

T=5(1/4) -F(0) = =m + X cw - T,

11,1.,1, Durch eine Notbremsung, die zur Zeit tg =0 bei Xg
beginnt, wird ein mit der Geschwindigkeit Vox = 87,5 km-h'1
fahrender Zug zum Stehen gebracht, Die Bremsbeschleunigung
betrégt agy = = 0.6 (m-s'3) ¢ t. Berechnen Sie die Bremszeit t,
und den Ort X9, @n dem der Zug zum Stehen kommt., Nach welcher
Zeit ty liegt nur noch die halbe Anfangsgeschwindigkeit vor und
wo befindet sich der Zug bei t5?

Mit welcher konstanten Beschleunigung 85y miBte die Bremsung
erfolgen, wenn der Zug ebenfalls bei x; zum Stehen kommen soll?
Vergleichen Sie die beiden Bremszeiten miteinander!

11.1,2, Ein Giterzug passiert einen Bahnhof mit der Geschwindig-
keit vgy. Zur gleichen Zeit féhrt ein Personenzug in derselben
Richtung ab, Die Beschleunigung des Personenzuges nimmt von

ag (zur Zeit to) linear mit der Zeit bis auf Null (zur Zeit tl)
ab, Dann fahrt er mit konstanter Geschwindigkeit vy weiter und
iberholt den Giterzug.

Zu welcher Zeit ty fahrt der Personenzug am Giterzug vorbei?

In welcher Entfernung s, vom Bahnhof geschieht das?

Wie groB ist die Relativgeschwindigkeit 4 v = vy
Uberhoclen?

Skizzieren Sie das a(t)-, das v(t)- und das s(t)=-Diagramm!
-1' 2)

- Vo1 beim

(Voy = 54 kmen™, £ =0, t; =50 s, a; = 0,8 ns
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11.1.3. Ermitteln Sie fUr ein zentrisches Schubkurbelgetriebe
die Geschwindigkeit und Beschleunigung des Kolbens K in Abhéngig-
keit von der Zeit, wenn sich die Kurbel mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit bewegt!

Stellen Sie zunédchst x als Funktion des Drehwinkels ¢ und der
Zeit t dar!

Fur welche Drehwinkel betrégt die Verschiebung des Kolbens

X4 = r, wenn A = 0,2 gegeben ist? (Pleuelstangenverhiltnis

A= r/1)

Formulieren Sie mit Hilfe eines Kleincomputers die funktionale
Beziehung zwischen der Kolbengeschwindigkeit Vi und dem Dreh-
winkel ¢ , und bestimmen Sie denjenigen Winkel, bei dem die
Kolbengeschwindigkeit maximal wird!

11.,1.4. Ein als Massepunkt P angenommener Kdrper bewegt sich auf
einer Kreisbahn (Radius r) mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
w=1,2 . 3'1 im mathematisch positiven Drehsinn, Dabei gilt
7(0) = 5,0 cm + T,

a) Ermitteln Sie die Vektoren ?(t),

% V(t) und ?(t) des Massepunktes
Plxiy) zur Zeit ty = 2,0 s! ’
S b) Nach welcher Zeit t, liegt
4 erstmals der Geschwindigkeits-
M x vektor
V,= 5,23 cmes™L.T - 2,94 cnes™i.7
vor?
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11,1.5. Ein Ball soll von -einem Punkt P, (0;0) aus unter einem
winkel o zur Horizontalen schrédg nach oben geworfen werden,

wie gro8 muB die Abwurfgeschwindigkeit Vo sein, wenn bei « = 45°
der Punkt P, (6,0 m; 1,5 m) erreicht werden soll?

Welcher winkel o¢, und welche Abwurfgeschwindigkeit Vo1 Missen
gewdhlt werden, wenn der Ball in horizontaler Richtung in P1
eintreffen soll?

Vergleichen Sie die Zeiten, nach welchen der Punkt P, jeweils
erreicht wird!

11,1,6, Die Ort-Zeit-Funktion eines Faden-Pendelkdérpers lautet
fur kleine Ausschlége x(t) = Xg * COsw e t, Bestimmen Sie die
Radialbeschleunigung und die Bahnbeschleunigung zu den Zeiten
t1 = 0 und t2 = t/4, wenn xg = 2 cm und die Pendellénge

1l = 100 cm gegeben sind!

11,1,7, Ein als Massepunkt angenommener Kérper m bewegt sich
unter dem EinfluB einer Kraft F = k « t auf einer Geraden, Die
Bewegung beginnt zur Zeit tg = O am Ort Xg = O mit der Geschwin-
digkeit v, = O. 4

Gegeben sind weiterhin m = 2,0 kg und k = 20 N*s ~.
Ermitteln Sie den Ort, die Geschwindigkeit und die Beschleuni=-
gung von m nach t, = 2,0 s! '

11,1,8, Ein Seil mit der Masse m und der Lénge 1 liegt gestreckt
auf einer Tischplatte und héngt ein Stick der Lénge x uber,

Die Gleitreibungszahl p ist gegeben,

Formulieren Sie die Bewegungsgleichung!

Mit welcher Beschleunigung rutscht das Seil vom Tisch? welche
Zugkraft muB das Seil an der Tischkante Ubertragen? welche

Lange x, des Seiles muB anfangs mindestens uUberh&ngen, wenn das
Seil von selbst ins Rutschen kommen soll und die Haftreibungs-
zahl Ho bekannt ist?

11,1.9, Ein Korper mit der Masse m hat die Geschwindigkeit Vo
und bewegt sich geradlinig. Wie groB ist seine Geschwindigkeit
V4. wenn von der Zeit ty = O an bis t, = 0,01 s

a) eine konstante Kraft des Betrages Fg entgegen der Béwegungs-
richtung auf ihn einwirkt oder

b) die Kraft F = -(F0 + bt) wirksam wird?

Gegeben: Fy = 400 N; b = =5 + 0% Nes™l; vy = 2 ms™h n =1 "949



11,1,10. Die Kurbel einer Kreuzschubkurbel rotiert mit konstan-
ter Drehzahl n = 600 (u.n'1 und hat einen Drehradius r = 6,0 cm,
Das hin und her bewegte
Gleitstiick habe die
Masse m = 10 kg, Wie
groB ist die maximale
am Kurbelzapfen wirkende
Kraft?

11,1,11, Ein Kérper mit der Masse m = 20 kg gleitet auf einer
geneigten Ebene (Neigungswinkel o= 45°; Reibungszahl p = 0,1)
herab, Zur Zeit to = O befindet sich der Kérper in Ruhe. In wel-
cher Zeit ty wird der weg 8y = 60 cm zurickgelegt?

11.,1.12, Ein Massepunkt m hat zur Zeit tg = 0 im Punkt Po

(40 mm; O) die Geschwindigkeit v = x = = Fo/n e w o Auf m wirken
die Kréafte Fx =Fgesinw t und F = Fg * cosw t,

Geben Sie die Gleichung fir die Bewegungsbahn an und zeichnen Sie
fir Fy = 100 N, m = 50 kg und w = 10 s~! die Bahnkurvei

11,1,13, Ein Korper mit der Masse m wird von der Héhe h aus mit
der Geschwindigkeit Vg unter einem Winkel cc abgeworfen, Bestimmen
Sie den winkel Ly fur den die gréBte Wurfweite Wg erreicht wird
und berechnen Sie auch wo!

Gegeben: vg= 10 mes™l h=2m

w Nutzen Sie fiur die Berechnun=-
gen einen Kleincomputer!
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11,1.14, Ein Korper mit der Masse m soll durch eine konstante Zug-
kraft F1 auf einer geneigten Ebene emporgezogen werden (Neigungs-
winkel o , Reibungszahl p). In der Zeit T wird er dabei von der
Geschwindigkeit vg auf die Geschwindigkeit v, gebracht.

Berechnen Sie F,!

11,1,15, Ein Kérper gleitet zunéchst auf einer geneigten Ebene
(¢ = 30°, My = 0,1) und anschlieBend auf einer horizontalen Ebene
(pz = 0,05), Zur Zeit '0 = 0 hat der Kdrper eine Hohe h = £1F uber
der horizontalen Ebene und eine Geschwindigkeit v, = 2 mes
hangabwérts, .

Berechnen Sie den auf der horizontalen Ebene zurickgelegten Weg
s, wobei die StoBverluste an der Ubergangsstelle beider Ebenen
vernachléssigt werden!

11,1,16, Ein Kérper mit der Masse m = 10 kg bewegt sich unter
dem EinfluB einer verdnderlichen Kraft = k+(q = t)-lﬂ wobei

k = 100 N-s'1 und q = 1 s ist, Nach wieviel Sekunden kommt der
Korper zum Stillstand, wenn er zur Zeit t, = 0 die Geschwindig-
keit 70 = 0,2 mes™? T hatte?

Welchen Weg legte der Kérper bis zu seinem Stillstand zurick?
wie groB ist der KraftstoB fir den GesamtprozeB?

11,1,17. Welche Bahngeschwindigkeit v muB ein Erdsatellit haben,
der eine kreisfirmige Bahn in der Héhe h (ber der Erdoberflache
beschreiben soll? welche Arbeit muB aufgebracht werden, um diesen
Satelliten der Masse m = 200 kg auf seine Bahn zu heben und ihm
die erforderliche Geschwindigkeit zu verleihen (Luftreibung und
Rotation der Erde vernachléssigen, h = 1000 km, R = 6370 km,

Mg = 5,97 . 1024 kg)?

11,1,18, Eine an einer Seite fest eingespannte, waagerechte
Feder (k = 10 N » cm'l) wird durch eine Druckkraft von 50 N vor-
gespannt, Am Ende dieser Feder liegt ein Holzklotz (m = 5,0 kg)
auf waagerechter Unterlage, Die Reibung zwischen Klotz und Unter-
lage wird durch den Reibungskoeffizienten 0,3 beschrieben. Die
Feder werde nun freigegeben,

Welche Energieumwandlungen finden in der Folge statt?

Ermitteln Sie die kinetische Energie des Holzklotzes als Funktion
seines Ortes und zeichnen Sie den Graphen dieser Funktion!
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11,1,19, Zwei Kugeln mit den Massen m, = 0,60 kg und m, = 0,40 kg
haben die Geschwindigkeiten vy = 5,0 m-u'1 und v, = 10 mla'l. Die
Geschwindigkeitsvektoren bilden einen rechten Winkel zueinander.
Die Kugeln stoBen ideal unelastisch zusammen, Bestimmen Sie die
Impulse und die Geschwindigkeit der Kugeln nach dem StoB und den
Verlust an mechanischer Energie!

11,1,20, Ein Soldat schieBt aus einer Maschinenpistole, Das Ge-
schoB mit der Masse m = 10 g verlaBt den Lauf horizontal mit der
Geschwindigkeit v = 500 m « s'i. Die Maschinenpistole der Masse
M = 5,0 kg wird dabei um s = 1,5 cm zuriickgestoBen,

Wie groB ist die auf den Schitzen wirkende (als konstant ange=-
nommene ) Kraft?

11,1,21, Zwei elastische Kugeln mit den Massen my = 0,3 kg und
m, = 0,2 kg héngen so an langen Fiden, daB sie sich auf gleicher
Hohe befinden und beriihren, Die Kugel mit der Masse my wird am
gespannten Faden nach der Seite ausgelenkt, dabei um 5,0 cm ange-
hoben und losgelassen, Welche Hohe erreicht jede der Kugeln nach
dem vollkommen elastischen, geraden StoB?

11,1,22, vVerschaffen Sie sich einen Uberblick iiber Verfahren zur
Bestimmung von GeschoBgeschwindigkeiten und die dabei genutzten
physikalischen Gesetzel

11.,1,23, Fir einen Sportbogen gilt anndhernd F ~/sz. also
F=Do sz. wird er um 5 cm gespannt, ist dazu eine Kraft von

F = 10 N aufzuwenden,

Berechnen Sie die Kraft, wenn der Bogen um 25 cm gespannt wird!
Welche Energie ist dann gespeichert? Welche Hohe wiirde ein Pfeil
mit der Masse m = 50 g beim senkrechten AbschuB nach oben durch
die errechnete potentielle Energie erreichen? Unter welchem
Winkel oc miBte der Pfeil abgeschossen werden, wenn ein Ziel vom
AbschuBpunkt 28,9 m horizontal und 30,4 m vertikal entfernt ist?

11,1,24. Eine Rakete soll von der Erdoberfliche aus so abge=-
schossen werden, daB sie das Gravitationsfeld der Erde verlaBt,
Welche Geschwindigkeit muB man ihr erteilen?
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11,2, Mechanik_des_starren_Kdrpers
"eTe™e Ll “e"eTe"e e

eme=e=o=e=e

Statik des starren Kérpers:

Die physi&ﬂlische GréBe Drehmoment (Kraftmoment) kann als axialer
Vektor Weingeﬁjhrt werden und ergibt sich dann als vektorielles
Produkt aus Radiusvektor F’(von der Drehachse zum Angriffspunkt
der Kraft) und dem Kraftvektor 4

T=rxF
Ein starrer Kérper befindet sich im Gleichgewicht, wenn sowohl
die Vektorsumme aller angreifenden Kréfte als auch die Vektor=
summe aller Drehmomente gleich dem Nullvektor sind:

n noo_

ZF1=6’ und ZMizﬁ’.

i=1 i=1
Bei Verwendung kartesischer Koordinaten ist das genau dann er-
fullt, wenn jeweils zugleich die Summen der x=-, y- und z=-Koor=
dinaten aller Kraft- und Drehmoment-Vektoren Null werden.

FGr den Ortsvektor des Schwerpunktes (Massemittelpunktes) eines
starren Kérpers gilt:
m v
F)Sn-;-f 7-dm=%f?.g-dv.
o} (0]
Hieraus folgen bei kartesischen Koordinatensystemen die drei
skalaren Gleichungen:

m ny m,

1 1 1

Xy =2 f Xedm, vy, = o f yedm und z, = = f Ze+dm,
(o] o (o]

Kinematik der Rotation eines starren Kdérpers um eine raum=- und

kdrperfeste Achse:

Fihrt man einen axialen Einheitsvektor & (Rechtsschraubung) ein,

so konnen ein Vektor der winkalgeschwindigksit&’ = 3; « @ und

ein Vektor der Winkelbeschleunigung&@ =coe 8 = § « & einge-

fihrt werden, 2

Der Vektor der Bahngeschwindigkeit 1&B8t sich dann als vektoriel-

les Produkt aus Winkelgeschwindigkeits- und Radiusvektor bilden:

V=Bx 7.
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Alle Punkte eines starren Kérpers (mit Ausnahme der Punkte auf
der Achse) weisen gleiche Drehwinkel, gleiche Winkelgeschwindig-
keiten und gleiche winkelbeschleunigung auf, Far die gleichméBig
beschleunigte Drehbewegung (o-c)= konst,) ergeben sich folgende
Gleichungen:

iet
w=foce dt = o t tag (Winkelgeschwindigkeit-Zeit-Gesetz),
p=/ (oot +og)edt = % . t? +w et +yp, (Drehwinkel-zZeit-

Gesetz),

Rotationsenergie und Trégheitemoment

»
Besteht ein starrer Kérper aus n Masseelementen 4 LA
(1 = 1,.. n), die sich jeweils mit den Bahngeschwindigkeiten v.
bewegen, so ist die gesamte kinetische Energie des rotierenden
Systems:

i

i=1
n
1 2 B 2
Mit v, = ¢ r gilt: E_ . = 3w -% Amy » r;%,
n
- 2 &
Die skalare GroBe J = Z A'i ey heiBt Trégheitsmoment,.

i=1

Handelt es sich um einen kontinuierlich mit Masse ausgefiillten
starren Kérper, so ist fiur 4 m, => 0 (bei n = o0)
n m-
J = lim Z r'j.2 . Ami = rzdm.
=00 i=1 o
Mit dieser GroBe, welche die Trégheit des starren Korpers gegen-
Uber der Drehung um die gewdhlte Achse beschreibt und die Masse
und deren Verteilung beriicksichtigt, entsteht fir die Rotations=
energie die Gleichung:

1 2
Erot =233 0™
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Satz von Steiner:

Ist das Trégheitsmoment Js beziiglich einer durch den Schwerpunkt
gehenden Achse bekannt, so ist das Trégheitsmoment beziglich
einer um a parallelverschobenen Achse:

2
Ja-Jaom-a.

Aus dem Newtonschen Grundgesetz Pan.3? folgt fur die Rotation
des starren Korpers:

®=3.&.

Vollfihrt ein Drehpendgl harmonische Drehschwingungen, so ist
der Betrag des rickdrehenden Moments proportional zum Dreh-
winkel M = k o pe Der Proportionalitéatsfaktor k heiBt Direktions-
konstante (der Spiralfeder oder des Torsionsfadens)., Die Schwin-
gungsdauer der Drehschwingung ist: -

T=2mx VI : k,
Daraus ergibt sich die Moéglichkeit zur experimentellen Bestimmung
von Tragheitsmomenten mit Hilfe eines Drehpendels.

Drehimpuls und Drehimpulserhaltungssatz:

Die GréBe T = J « (3 bezeichnet man (in Analogie zu E’ =m e 7)
als Drehimpuls.

Esgilt:%'? Paded =JeasH,

Verschwindet (in einem abgeschlossenen System) das resultierende
Drehmoment W = 17 so ist T = konst,
Der Gesamtdrehimpuls ist also eine ErhaltungsgrdBe.

Eine homogene Kugel mit dem Radius r = 2,5 cm rollt auf zwei
Schienen, deren Abstand ebenfalls r ist, eine geneigte Ebene
hinab. Der Neigungswinkel der schiefer. Ebene ist 7 /6 und ihre
Ldnge 1 = 100 « r, Wie groB ist die Geschwindigkeit des Schwer=-
punktes der Kugel am FuBe der geneigten Ebene?
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Lbsung:

Gegeben: r = 2,5 cm Gesucht: v
x =7 /6
1=100 « r

Nach dem Energiesatz ist
AEpot + AEr‘ot = 0,
Wobedi Erot die gesamte
Bewegungseneérgie der
Kugel (bei Rotation um
die aktuelle Drehachse)
ist,

1 2
==meg e h und AErot,=§aa'w Py

Nun ist 4 Epot

Nach dem Satz von Steiner erhiélt man das Trégheitsmoment, bezig=-
lich der aktuellen Drehachse, durch die Auflagepunkte geméaB:

o 2
Ja-aa+mo_a

(a: Abstand des Schwerpunktes der Kugel von der aktuellen Dreh-
achse, Js: Trégheitsmoment der Kugel beziiglich einer parallelen
Achse durch den Schwerpunkt),

Aus der Skizze entnimmt man a2 = r2 - (5—)2 = % . r2.

Far ae gilt: % em e rz. Damit erhalt man Ja = %g em e rz.

Mit h = 1 « sina folgt aus dem Energieerhaltungssatz

meg el e sina =%- §%' m e r? -wz. Daraus erhélt man

w?.20 91 sine und mit w = ¥,

23 o r

schlieBlich v2 = m—'%w. In unserem Falle gilt

l e sin = 50« r,

Die Translationsgeschwindigkeit der Kugel am FuBe der geneigten
Ebene ist
v = %g.g-rog=4.0%-
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dufgaben

11,2,1. An einer homogenen 3,0 m langen Stange mit der Masse
6,0 kg sind in gleichen Absténden voneinander vier Lasten ange~
bracht, wobei sich die beiden Jsﬁ;ile &uBeren an den Enden der
Stange befinden, Die erste Last von links hat die Masse 2,0 kg,
jede folgende ist jeweils um 1,0 kg grdBer, In welchem Abstand
von links muB die Stange gestitzt werden, wenn sie in waage-
rechter Lage im Gleichgewicht bleiben soll?

11,2,2, Eine 2,0 m hohe Leiter lehnt mit einem Winkel von 60°
zur Horizontalen an einer senkrechten Wand, wie hoch darf eine
Person klettern, ohne daB die Leiter wegrutscht? Zwischen Leiter
und Boden sei der Reibungskoeffizient 0,4, Die Reibung zwischen
wend und Leiter darf vernachlédssigt werden, Die Masse der Leiter
sei gegeniber der Masse der Person vernachléssigbar klein,

11.2.3. Wie groB sind die Winkelgeschwindigkeiten der Drehbe=
wegung der Erde um die eigene Achse und der Bewegung der Erde um
die Sonne? Wie groB ist die Bahngeschwindigkeit des Massemittel-
punktes der Erde bei seiner Bewegung um die Sonne? Wie groB ist
die Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf dem Aquator, und wie
groB ist die eines Punktes auf dem 50. Breitengrad?

11,2,4, Die Bewegung eines StéBels eines Kurvenscheiben=-
getriebes (w = konst,) kann fir O 2 y 3 7
durch die Funktion
h (g) = % hy (1 = cos 2¢)
beschrieben werden,
Wie groB sind Geschwindigkeit und Beschleunigung des StéBels in
Abhéngigkeit vom Winkel ¢ ?
Fur welche winkel y sind die Geschwindigkeiten extremal?

11,2,5., Das Drehwinkel-Zeit-Gesetz eines starren Kérpers wird
durch die Gleichung ¢ (t) = 0,82 + 8 sl ot -262. 2
beschrieben,

Nach welcher Zeit t, ist die winkelgeschwindigkeit Null?
Stellen Sie y (t), w (t) und o (t) im Intervell O = t = t, mit
y(tz) = 0 grafisch dar!
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11,2,6, Die winkelbeschleunigung einer beschleunigten Dreh-
bewegung eines starren Kérpers wird durch die Funktion

o« (t) = o 0" bt bestimmt (b = konst,),

Ermitteln Sie die Funktionen w (t) und ¢ (t), wenn fur ty=0
die Anfangsbedingungen w (t) = @, und ¢ (t) =¥ o = 0 gelten,
Nach welcher Zeit ist o¢ = O, und wie groB sind dann co und P ?
Welche Zeit vergeht bis zum Stillstand des Kérpers?

11.2,7, Welche Steigung kann eip Kleinkraftrad S 50 bei Fahrt
im 1, Gang maximal bewdltigen? Welche Geschwindigkeit muB dabei
gefahren werden? (Die Haftreibung zwischen Rad und Boden sei
ausreichend groB,)

Die Gesamtmasse betrage 175 kg, das maximale Drehmoment an der
Kurbelwelle von 5,0 N « m wird bei der Drehzahl 4800 min~ 1 er-
reicht, Die Gesamtiibersetzung im 1, Gang betrégt 31,59 und der
dynamische Radius des Hinterrades ist 26,3 cm.

11.2,8, Berechnen Sie das Trégheitsmoment eines Stabes beziiglich
einer senkrecht zum Stab liegenden und durch den Schwerpunkt ver=-
laufenden Drehachse!

Die Drehachse werde an das Ende des Stabes verlegt., Berechnen

Sie das Trégheitsmoment fir diesen Fall unter Nutzung des Satzes
von Steiner!

11,2,9. Berechnen Sie das Trégheitsmoment einer homogenen Kugel!
(Hinweis: Nehmen Sie die Zerlegung der Kugel in dinne zylindri-
sche Scheibchen senkrecht zur Drehachse vor,)

11,2,10, Bestimmen Sie experimentell das Tragheitsmoment eines
unregelméBig geformten Kérpers, Befestigen Sie den Kérper hierzu
an einem Drehpendel und messen Sie die veranderte Schwingungs-
dauer, (Hinweis: Eliminieren Sie das Trégheitsmoment des Gerites
durch Messung an einem Kérper mit bekanntem Trégheitsmoment,)

11.2.11, Eine anfénglich senkrecht stehende 3,0 m lange, dinne
Stange fallt um, Mit welcher Bahngeschwindigkeit trifft ihr End-
punkt auf den Boden?
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11,2,12, Eine Schwungscheibe mit dem Trégheitsmoment

1200 kg - m2 wird 20 s lang durch ein konstantes Drehmoment von
2000 N » m in Drehung versetzt, Skizzieren Sie das Drehwinkel=-
Zeit-Diagramm und das w1nkelgsschw1ndigkeit-Zeit-Diagramm, wie
groB ist die kinetische Energie der Scheibe nach der Beschleu=-
nigungszeit? wie groB ist die Leistung am Ende des Beschleuni=-
gungsvorganges?

11,2,13, Eine Eiskunstlauferin beginnt eine Pirouette mit
einer Winkelgeschwindigkeit von 15 9'1. Durch Heranziehen der
Arme verringert sie das Trégheitsmoment um 12 %,

Welche Drehzahl hat sie nun?

11,2,14, Eine Kugel, ein Zylinder und ein Hohlzylinder mit

jeweils gleichen Massen und gleichen (&uBeren) Radien rollen,
aus der Ruhe beginnend, eine geneigte Ebene hinab, In welchem
Verhdltnis stehen die Ablaufzeiten der drei Kérper, wenn alle

aus der gleichen Héhe starten und fir den Hohlzylinder
ra tory o= 2 gilt?

11,2,15, Um den Umfang einer Seiltrommel (in der Form eines
homogenen Zylinders der Masse m, = 2,0 kg) ist eine dinne

Schnur gewickelt, Die Trommel ist an ihrer Symmetrieachse um
eine raumfeste Achse drehbar gelagert, Am freien Ende der Schnur
héngt ein Koérper der Masse me = 0,5 kg, Wie groB ist die Be-
schleunigung, mit der der Koérper nach unten sinkt?
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12, ELEKTRODYNAMIK

12,1, Statisches_elektrisches Feld
I e el AR e i i i L

Grundlagen

Jede elektrische Ladung Q 148t sich als ganzzahliges Viel-
faches n der Elementarladung e darstellen:

Q=n-ee, e-=1,602189 » 10729 A . s,

In abgeschlossenen Systemen ist die Gesamtladung eine Erhaltungs-
groBe, Positive Ladungen sind Quellen und negative Ladungen
Senken des statischen elektrischen Feldes, Eine vektorielle
FeldgréBe, die elektrische Feldstarke E zur Beschreibung der
Wirkung elektrischer Felder auf Ladungen erh&lt man, wenn die
kraft B auf die Probeladung q bezogen wird:

PP Qe

Eine andere Méglichkeit zur Feldbeschreibung ergibt sich durch
die (ebenfalls vektorielle) GréBe elektrische Verschiebung D,
Dabei geht man von der felderzeugenden Ladung Q aus und bezieht
diese auf eine sie umfassende Flache A, Am Ort dieser Fléche ist:

D=Q : A,
In isotropen Medien gilt: T=z o -4
(e: Dielektrizitatskonstante, £ = £ zo).

Bei Verschiebung einer punktfdrmigen Ladung q im Feld der
starke E vom Punkt P4 nach P2 tritt die Arbeit:

~
2
w=gqe+ [ B . dP auf (F": Ortsvektor von P),

f1
T2
Der Wert des Integrals / E « dP heiBt Spannung U zwischen
r
1

P4 und P, und eine Stammfunktion zu ?(r) heiBt Potential ¢ .
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Die Spannung U,, ist daher gleich der Potentialdifferenz
$(Py) = ¥ (Py)e Es gilt:

&
2
U12=_¢p(P1)-yJ(P2)=f P. dP und
P M1
gl w= f B B
(o]

In homogenen Feldern ergibt sich mit T = konst. und F1P2 = d:

U=Ee.d,
Zwischen zwei Punkten P, und P, (ry bzw, r, von der Mitte von Q
entfernt) in der Umgebung einer Punktladung Q (oder mit Q gela-
denen Kugel) ist:

1 1

U= 1_.7%_‘? ® (r_1 - "_2)'

Transportiert man von einem Belag eines Kondensators die
Ladung Q zum anderen Belag, so muB gegen das elektrische Feld
die Verschiebungsarbeit W verrichtet werden, Das fiihrt zur Ande-
rung der Energie des elektrischen Feldes des Kondensators W = AE,

Aus dw = U » dQ folgt mit C = Q/U und
2
w-%fo- dQ fﬁrdieEnergieEel-%%—-éc-Uz-%Q‘U-

Beigpiel

Wie groB ist die Kapazitét des Kugelkondensators, der durch die
Erde gegeniber dem Fixsternhimmel gebildet wird?

Ldsung:

Gesucht: C Gegeben: Erdradius r_ = 6,37 « 105 m

E

€5 =885« 10712 F , g7t

Die Erdkugel trage die Ladung Q. Befindet man sich mit einer
Probeladung q in der Entfernung r vom Erdmittelpunkt, so erféahrt
die Probeladung im elektrischen Feld die Kraft

F = J._L_Qﬁ (Coulombsches Gesetz),
4 o7 ec o "

Die Feldstirke in einer solchen Entfernung r ist wegen

E=F /q: Em Q "

4 050-[‘
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Die Spannung zwischen einem Punkt an der Erdoberfléche rg=r
und” dem Fixsternhimmel r, — oo ist:

€ "

2
2
U= lm [ E'dr‘l_oq?-—r
r,-o00 - 0 E
2 I‘IFE

Die Kapazitét C = Q/U der Anordnung ergibt sich deshalb zu:

C=4amee o re.

-12 1 6

C=4+¢7 8,85 ¢ 10 e Fem™ 6,37 ¢« 10° n

C = 708 pF
==zsas=s==
Ergebnis: Betrachtet man die Erde als Kugelkondensator (gegen-
Uber dem Fixsternhimmel), so hat sie eine Kapazitét
von 708 pF,

Aufgaben

12.1.1. Elektrische Feldlinien treten stets senkrecht aus der
Oberfléche eines elektrisch geladenen Leiters aus.
Begrinden Sie diese Aussagel!

12,1,2, Geben Sie das Potential ¢ (r) zu einer Punktladung Q an,
ausgehend vom Coulombschen Gesetz, und veranschaulichen Sie es in
einem Diagramm!

12,1,3, Eine groBe, festste- —
hende Kugel wurde aufgeladen,
AnschlieBend wurde eine an
einem isolierten Seidenfaden
aufgehéngte kleine Kugel mit 1=30cm
ihr in Kontakt gebracht,., Es
stellt sich dann die skiz-
zierte Gleichgewichtslage
ein,

3

wie groB sind Q, und Q,? S a ngomm
'_k'— y my=10g
&)

a=122cm
-
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12,1.,4, 2zZwei kleine Kugeln mit einer Gewichtskraft von je 0,16 N
héngen jeweils an 20 cm langen F&éden, Auf Grund elektrostatischer
AbstoBungskrafte zwischen den geladenen Kugeln bilden die Féaden
einen Winkel von 60° miteinander,

Wie groB sind die Ladungen Q; = Q?

12,1,5, Auf einem Kreis mit dem Radius r = 1,0 m sind zwei
Ladungen Q; und Q, befestigt, Eine dritte Ladung q ist auf dem
Kreis reibungsfrei beweglich, Wie groB ist Q,, wenn

Q, =6,0-2%¢c, g=1,5¢ 10™8 C und die Abstande zwischen
Q und q 1,3 m sowie zwischen Q2 und q 1,8 m betragen?

12,1,6. An den Eckpunkten eines Quadrates befinden sich vier
Ladungen von jeweils 2,33 ¢ 107% ¢c.

Im Mittelpunkt des Quadrates soll eine negative Ladung derart
angebracht werden, daB die resultierende Kraft auf jede Ladung
Null wird! Wie groB muB diese Ladung sein?

U1=60V

12,1,7, Ist es moglich,
die beiden Kapazitédten Cz und
C3 in der skizzierten Schaltung

|

so zu vergréBern, daB die G=lpF o,
Ladung Q, auf C, zwar groBer, I

die Ladung Qg auf C; jedoch M G,-80pF
kleiner wird?

12,1.,8, Gegeben sei folgende

Schaltung: C, wird in Schalter-

C,=100pF
stellung 1 mit U, = 6,0 V auf= ”

geladen. Danach wird der €, =100pF]
Schalter in Stellung 2
gebracht., Welchen Wert U,

1
'

=300pF
zeigt der Spannungsmesser & P
dann an?
C, war urspriinglich ungeladen |
2 pring g ‘ 1T=10v
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a) Zeigen Sie, daB folgender L&sungsvorschlag unter Verwendung
einer Energiebilanz auf einen Widerspruch zum Ladungs-
erhaltungssatz fihrt:

1 1 2
76 Uf =7 (Cp +C) - Up
Cy
U2 = 51 + 52 ° Ul
U2 =3,5V

s==szza=s=

b) Geben Sie die richtige Lésung an!
c) Worin besteht der Fehler in a)?

12,1,9., Mit welcher Geschwindigkeit trifft die punktfdrmige, mit
q=-50 - 10'6 C geladene Masse von 1,0 g auf eine mit der
Ladung Q = 2,0 » 1075 ¢ geladene Kugel vom Radius 0,5 m?

Die punktformige Masse startet 2,5 m von der Oberfliche der
Kugel entfernt, Die Gravitation bleibe unberiicksichtigt.

12,1,10. Vollsténdig ionisierte Heliumkerne treten mit einer

Geschwindigkeit v, = 4,0 « 10° mes™? durch eine Bohrung in einer

Platte in das homogene Feld eines Plattenkondensators ein, Die

Platten des Kondensators haben den Abstand 1,0 m voneinander, es

ist eine Spannung von 1,0 kV angelegt und es gilt V;ll!t

a) wie groB ist die Flugzeit eines Heliumkerns zwischen den
Platten?

b) Mit welcher Geschwindigkeit Vo trifft der Kern auf die gegen-
Uberliegende Platte?

12,1.11, 1In einem Plattenkondensator mit quadratischen Platten
der Kantenldnge 10 cm soll ein Keramikwiirfel (Kantenlénge eben-
falls 10 cm, ¢ e 104, m = 1,6 kg) hineinfallen, Die Spannungs-
quelle hat die Klemmenspannung 10 kV, Berechnen Sie die jeweils
erreichten Geschwindigkeiten fir die Fallwege 8y = 10 cm und

8, = 20 cm in folgenden Féllen:
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a) der Kondensator ist
ungeladen, Er
der Kondensator ist

geladen und Schalter S a
bleibt geschlossen,

der Kondenstor ist T
geladen, Schalter S

= S
aber gedffnet! hZERv

b

-

c

-

12,1.,12, Gegeben sei die unten skizzierte Anordnung punktférmi-
ger, geladener Kérper, Die beiden Randkérper sind 20 cm vonein=-
ander entfernt befestigt, der mittlere kann reibungsfrei léngs
der x-Achse verschoben werden, Die Ladung auf den drei Kérpern
ist jeweils 1078 ¢ und die Masse des mittleren 10 ge.

Beweisen Sie: Fir kleine Auslenkungen der mittleren Ladung 02
aus ihrer Gleichgewichtslage gilt n&herungsweise IF|I ~ x,

Die Ladung kann folglich (ndherungsweise) harmonisch schwingen.
Berechnen Sie die Frequenz!

Y
T
P, (~10:0) P,(0:0) P5(10,0)
®- g @ X
Q % Q3

12,1,13, In einer Oszillografenrdhre werden Elektronen der
Geschwindigkeit v = 14,5 « 10% m + s™! in einem elektrischen
Querfeld abgelenkt. Die felderzeugenden Platten haben einen
Abstand d = 1,2 cm und eine Linge 1 = 2,5 cm; der Abstand
Auffangschirm - Ablenkkondensator (Mitte der Plattenlénge)
betrédgt s = 12 cm,

Berechnen Sie die Ablenkung y des Elektronenstrahls auf dem Auf-
gangschirm, wenn eine Ablenkspannung U, = 40 V angelegt ist!
Berechnen Sie die Beschleunigungsspannung der Oszillografenrdhre!
Untersuchen Sie, ob der EinfluB der Schwerkraft und die relati=-
vistische Massenzunahme auf die Ergebnisse EinfluB haben!
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12,1,14, Das Bohrsche Atommodell ist eine halbklassische Theorie.
Bohr nahm an, daB beim Wasserstoffatom:

(1) die Energie des Elektrons auf der n-ten strahlungsfreien

Bahn gleich der Summe aus elektrcstatischer und kinetischer
Energie ist (E_ = Eg; + Ey ).

(2) die Radialkraft durch die Coulombkraft realisiert wird

(F. = Fg),

(3) der Drehimpuls "gequantelt” ist (D = n « h/27w),

Leiten Sie aus diesen drei Bedingungen die (in 9.1, angegebene)
Balmerformel her!

12,1,15, Ein auf die Spannung Y% aufgeladener Kondensator mit
der Kapazitdt C wird iber einen Widerstand R entladen.
Ermitteln Sie die Funktion U = f(t) fir diesen Entladevorgang!

12,1.,16. Erléutern Sie die theoretischen Ansétze und beschrei-
ben Sie die Durchfihrung des Experiments zur Bestimnung der
Elementarladung nach Milikan!

Auch im Magnetfeld lassen sich zwei vektorielle FeldgréBen de-
finieren, Die magnetische FluBdichte B erfabt die Wirkung eines
Magnetfeldes auf ein vom elektrischen Strom der Stérke I durch-
flossenes Leiterstiick der Lénge 1. B = F/(I+1) liefert den
Betrag von B, wobei das Stromelement, B und F ein Rechtssystem
bilden,

Die magnetische Feldstdrke H hingegen beschreibt das Magnetfeld
von seiner Ursache ausgehend. Beispielsweise erzeugt der elek-
trische Strom I, der durch die N Windungen einer Spule der Lénge
1 flieBt, in deren Innerem ein Magnetfeld der Feldstirke mit dem
Betrag: H =1 « N : 1,

In isotropen Medien gilt:

R=7: M. (p: magnetische Feldkonstante, F=Fre1 * ;.lo).
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Die relative magnetische Feldkonstante Preyp 18t in bestimmten
stoffen eine Funktion von H, Die Feldlinien des magnetischen
Feldes sind stets geschlossene Wirbel, es existieren keine magne-
tischen Monopole,

Lorentzkraft:

Wahrend auf ruhende elektrische Ladungen q nur die Kraftwirkung
durch ein elektrisches Feld F = q e T beobachtet wird, entsteht
bei Bewegung mit der (Relativ=-)Geschwindigkeit 7 im Magnetfeld
der FluBdichte ¥ die kraft F, = q « ¥V x B,

Durch das Vektorprodukt ¥ x B'wird die Tatsache beriicksichtigt,
daB die Kraft F;_ Jeweils senkrecht zu den Richtungen von Vund B
wirkt, Wegen der Rechtwinkligkeit zwischen FT_ und ¥V’ kénnen sich
in solchem Falle der Betrag der Bahngeschwindigkeit und damit
die kinetische Energie des die Ladung q tragenden Objektes nicht
veréndern.,

In homogenen Feldern wirkt ?T_ als Radialkraft,

Fiir den Radius der sich einstellenden Kreisbahn gilt:

r=mev : (q e B) und fur die winkelgeschwindigkeit

w=q e« B : m, Bel sehr hohen Geschwindigkeiten muB fir m die
relativistische Impulsmasse gesetzt werden.

Beigpiel

8 1 7

Ein Elektron gelangt mit V(0) = 2,0 » 10° m « ™" ¢
zeitlich konstante homogene Magnetfeld der FluBdichte
B=15T«T7

Man berechne Radius und Umlaufdauer der sich einstellenden
Kreisbahn des Elektrons und zeige, daB es dabei in der x-z-Ebene
verbleibt,

in des

Losung:
Gegeben: V' = 2,0 « 10%8n-nt.7 Gesucht: r, T
B=0,25T ¢ 3') Nachweis, daB Kreis-
% = 1,76 ¢ 1012 A-a-kg':" bahn in x-z-Ebene
0o
1

c=3,0°120°%m.¢"

67



Auf das Elektron wirkt die Lorentzkraft FI). =6+ Vx B bzw,

F a-eev, +B eTs+reoeev B -E).Diel.orentzkrafthat
L z x

also keine Komponente in y-Richtung, Da das Elektron in Richtung
der x-Achse eingeschossen wurde, bleibt es in der x-z-Ebene,

Die Radialkraft der Kreisbahn mit dem Betrag m yr: wird durch
die Lorentzkraft mit dem Betrag s « v . B realisiert. Da das
Elektron (relativ zur Vakuumlichtgeschwindigkeit) eine hohe
Geschwindigkeit hat, muB die Impulsmasse

"o

2
1.Y
Ik
v2
in der Gleichung m » T = e e Vv e+ B verwendet werden,
Lést man nach r auf, so entsteht:

r= A4
2
1 <Y .8 .p
@ mg
ro20°18%n .4t

1,342 ¢ 1,76 « 102 A e 5 « kg™t + 0,25 « T

r=3,4mm

a==s==s====
27 v r -10
Mit ws= v und T = 277 « v erhédlt man Ia;:;gg:::i:)’“a:.
Ergebnis: Das Elektron bewegt sich in der x-z-Ebene auf einer
Kreisbahn mit dem Radius von 3,4 mm und der Umlauf-
dauer 10710 ¢,
4ufgaben
12,2,1. Im Vakuum werden Elektronen zundchst durch eine Spannung
von 6,0 kV beschleunigt, AnschlieBend dringen sie unter einem
Winkel o¢ = <):(7.ﬁ) = 30% in ein homogenes Magnetfeld ein, Der
Betrag der magnetischen Induktion ist B = 1,3.10"2 Te
Berechnen Sie den Radius einer Windung der sich einstellenden
schraubenlinienférmigen Bahn sowie die Ganghdhe der
Schraubenlinie!
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12,2,2, 1In dem skizzierten Gebiet existiert far O & x & x4 ein
homogenes Magnetfeld mit B = B, o K. Ein geladenes Teilchen mit
der Masse m und der Ladung q vd.rd mit v0 = Voyx T 1im Koordinaten-
ursprung in das Feld eingeschossen und im Punkt P2 auf einem
Schirm aufgefangen,
a) Untersuchen Sie, ob die Ablenkung

der FluBdichte proportional ist,

ob also y, ~ 8B gilt!
b) Geben Sie eine Bedingung fir B an,

damit das Teilchen Uberhaupt auf

dem Schirm auftrifft)

12,2,3, Bei der Bewegung zweier

Teilchen in einem Magnetfeld wer-

den die im folgenden skizzierten

Bahnen registriert:

FGr y 2 O existiere ein homogenes

Magnetfeld B= Bo . K. Die zwei

Teilchen haben gleiche Massen

und gleiche Ladungen, Sie werden im Koordinatenursprung in

y-Richtung in das Feld eingeschossen.

a) wie sind die unterschiedlichen Bahnen zu erklédren?

b) Mit welcher Laufzeitdifferenz treten die Teilchen aus dem
Magnet feld aus?

12,2,4, Ein Teilchen mit der Masse m und der Ladung q wird
unter einem w1nkal o = f (7,?) mit der Anfangsgeschwindigkeit

V= vo -T + Vg in ein homogenes Magnetfeld eingeschossen.
Das Magnetfeld n:.t der FluBdichte B = By * K existiere nur fir
0% y3 yge

Wie groB muB der Winkelo gewdhlt werden, damit die Laufzeit des
Teilchens durch das Feld minimal wird?

12,2,5. Die rechteckige Spule eines Drehspulinstruments ist

10 mm breit und 15 mm hoch und besteht aus 30 windungen, Sie
befindet sich in einem konstanten, radialen Magnetfeld der
FluBdichte B = 0,2 T, Um die Spule um die vertikale Drehachse
um ein Grad zu drehen, ist gegen .das Kraftmoment einer Spiral-
feder ein Drehmoment von 3,0 10"6 N ¢« m notwendig.

Wie groB ist der Strom durch die Spule, wenn der Zeigerausschlag

60° betrégt?
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12,2,6, Bei Untersuchungen zum HALL-Effekt wird eine n-leitende,

quaderfdérmige Probe senkrecht zur FluBrichtung des elektrischen

Stromes von einem Magnetfeld der FluBdichte B = 2,5 T durchsetzt.

Die Driftgeschwindigkeit der Elektronen unter den gegebenen

Bedingungen betragt 10 mm « s™ 1,

a) Wie groB ist die HALL-Spannung, die an den Breitseiten der
5,0 mm breiten Probe abgenommen werden kann?

b) Informieren Sie sich Uber Anwendungen des HALL-Effektes!

12,2,7, Beschreiben Sie den Aufbau eines Zyklotrons und

erkléren Sie seine Funktion!

a) Begrinden Sie, warum dieser Beschleuniger nicht auf

Elektronen angewandt wird!

Leiten Sie die Gleichung fir den Radius der Teilchenbahn her!

Interpretieren Sie diese Gleichung!

c) Nennen Sie Anwendungen des Zyklotrons!

d) Deuteronen sollen im Zyklotron beschleunigt werden., Bei einem
Magnetfeld mit der FluBdichte B = 1,0 T soll ein Bahnradius
von 0,9 m erreicht werden, Wie grof ist dann die Geschwindig-
keit des Deuterons?

b

-

12,2,8, Berechnen Sie das Verhiltnis q/m fir oc=Teilchen, wenn
diese mit einer Geschwindigkeit v = 106 m.s-l senkrecht in ein
homogenes Magnetfeld der Feldstarke H = 2,0 « 10° Aem = eintreten
und sich dort auf einer Kreisbahn mit dem Radius 8,3 cm bewegen,
Wie groB wére der Radius, wenn sich Protonen mit der gleichen
Geschwindigkeit in diesem Magnetfeld bewegen wiirden?

Vergleichen Sie die q/m-Werte von o« -Teilchen, Protonen und
Elektronen!

12,9.9., Mit dem Fadenstrahlrohr und Helmholtz-Spulen kann die
spezifische Ladung des Elektrons bestimmt werden (Versuch nach
Schuster), Erléutern Sie die Grundlagen und die Durchfiihrung des
Experimentes; entwickeln Sie die zur Berechnung von e/m zu
nutzende Gleichung!

Bei einem Experiment wurde eine Beschleunigungsspannung von

300 V eingestellt und ein Durchmesser der Elektronen-Kreisbahn
(mit dem SpiegelmaBstab) von 11,6 cm ermittelt, Der Strom durch
die Helmholtz-Spulen des Induktionsgerites betrug dabei
I=20,67A,
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Die magnetische Feldstdrke H kann fir Helmholtz-Spulen nach der
neR?.1
(R2 + az)
n: Windungsanzahl einer Spule, I: Spulenstromstérke,
R: mittlerer Radius einer Spule, s: halber wirksamer Abstand der
Spulen bedeuten, Es gilt also H = k « I (k: Geometriefaktor).
Bei dem Experiment hat der Geometriefaktor den Wert 1200 nt.
Berechnen Sie die sich aus den MeBwerten ergebende spezifische
Ladung der Elektronen!

Gleichung H =

errechnet werden, wenn

UnfaBt eine Leiterschleife eine Fléche X und wird diese Fléche
von dem homogenen magnetischen Feld der FluBdichte B durchsetzt,
so definiert man die skalare GrioBe magnetischer FluB:
¢=TF.R,
Jede zeitliche Verdnderung der GroBe ¢ 1laBt in der Leiterschleife
eine Induktionsspannung U1 entstehen:
de dR dB)

u = -5 "(?'B'F*I)'HF)‘
Unterliegen alle N windungen einer Spule der gleichen Anderung
d 9 / dt, so entsteht an den Enden der Spule die Induktions-
spannung

Uj == N-dgé/dt,

Das negative Vorzeichen ist Ausdruck des Lenzschen Gesetzes
(einer Spezialisierung des Energieverhaltungssatzes), nach dem
die induzierte Spannung und der dadurch entstehende elektrische
Strom immer so gerichtet sind, daB sie ihrer Ursache entgegen
wirken,
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Selbstinduktion:

wird die zeitliche Anderung von ¢ durch Stromstérke&nderung in
einer Spule erzeugt, so unterliegen die Windungen dieser Spule
selbst dem Induktionsvorgang, Mit B = y ¢ Hund H = I « N/l wird:

JEEE R REEE B 2
Die Material- und GeometriegréBen der Spule faBt man zur GroBe
Induktivitdt L zusammen, Deshalb kann fir die Selbstinduktions-
spannung Ui = =L ¢ dI/dt geschrieben werden, Als Folge der
Selbstinduktion wichst beim Einschaltvorgang die Stromstérke
durch die Spule nicht sprung;afc an, sondern es gilt
-T* t

i(t) =Ige (1-e )e

Beim Anlegen einer harmonischen Wechselspannung bewirkt die
Selbstinduktion eine um eine viertel Periode nacheilende
Stromstérke und den induktiven Widerstand X =we L.

Beispiel

Die 1000 windungen einer 10 cm langen Luftspule umfassen jeweils
eine Fléche von 10 enz. Durch die Spule flieBt ein harmonischer
Wechselstrom mit der Amplitude 1,4 A und der Frequenz 50 Hz,
Ober die Windungen dieser Erregerspule sind auf einer L&nge von
2 cm 10 windungen einer zweiten Spule gewickelt, An den Enden
dieser zweiten Spule ist ein Sp g r ang hl e
Welchen Effektivwert zeigt das Voltmeter an?

Losung:
Gegeben: Na’ = 1000, Ni = 10 Gesucht: U
l =10 cm
8 2
A =10 cm
i =1,44
f = 50 Hz

7 -1

Ho = 4 +m 107 Vegeal.n
Im Induktionsgesetz Ui(t) == Ny o %? (B + A)

e N
setzen wir far B(t): B(t) = "'_O_r__e » 1(t)

und i(t) = I « sin (w =« t),

72



Damit ergibt sich:
* N
ui(t)--N‘_-A.P_or.J.

Po * Ne .
ug(t) = = Ny At —r— 1w cos(w °t).

[

« & etn (we 1)

Der zeitunabhéngige Faktor ist die Amplitude U der induzierten
Spannung.

Mit U= 3« V2 o 0 erhslt man:
PgewsA*N o N, o1

U= L)
Va2 .1
u o 421077 vegeaon? o502 7w 13073 w220-10%+1,4 A
= 20,1 mes
U = 39 mv

==zs=z=as

Ergebnis: In der auf die Erregerspule gewickelten Induktions-
spule wird eine harmonische Wechselspannung mit dem
Effektivwert von 39 mV induziert,

Aufgaben

12,3.1, Eine Spule mit 100 windungen und einer Windungsfléche

A = 1072 g2 werde von einem verénderlichen Magnetfeld durchsetzt,
Es gelte B(t) = ky » t2 4 k, o t,

Es sind zweli Wertepaare (t;B) bekannt: (1 s; 1 T) und (2 s; O T),
Ermitteln Sie die in dieser Spule induzierte Spannung u(t) und
zeichnen Sie (gegebenenfalls unter Verwendung eines Klein-
computers) den Graphen der Funktion u(t) im Intervall O & t = 2g,

12,3,2, Mit Hilfe eines (als ideal zu betrachtenden) Transfor-
mators soll aus der Netzwechselspannung von 220 V eine Klein=-
spannung von 12 V gewonnen werden, Welches Obersetzungs-
verhdltnis G = Nl/N2 muB gewédhlt werden? :

Die Sekundérseite werde mit einem ohmschen Widerstand von

5,0 Ohm belastet, Welchen Eingangswiderstand weist unter
diesen Bedingungen die Primérseite auf?
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12,2,2, Stellen Sie eine Obersicht iber Bauformen und Anwen-
dungen von Transformatoren zusammen!

Leiten Sie die Gesetze fir die Spannungs- und Stromstéarkeiber-
setzung an einem idealen Transformator her!

12,3,4, Beschreiben Sie den Aufbau und erléutern Sie die
Wirkungsweise eines Wechselstromgenerators!

Leiten Sie die Gleichung fir die Induktionsspannung u;(t), die
beim Drehen einer Spule in einem homogenen Magnetfeld bei kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit entsteht, aus dem Induktionsgesetz’
her!

12.3,5, Fir eine supraleitende Magnetspule sind folgende Daten

bekannt:

B=50T, I=100A, N=1000, A = 10 cm?,

a) Wie groB ist die Energie des Magnetfeldes der Spule?

b) welchen Wert hat die Induktivitadt dieser Spule?

c) Um den Spulenstrom von 100 A zu erreichen, war die supra-
leitende Spule an eine Spannungsquelle mit dem Innenwider-
stand 0,01 Ohm und dem KurzschluBstrom 120 A angeschlossen.
Wie lange dauerte der Einschaltvorgang bis zum Erreichen des
Spulenstromes 100 A?

12,3.6. Eine 2 mm dicke Aluminiumscheibe rotiert mit der
Winkelgeschwindigkeit w = 10 s'1 zwischen zwei Magnetpolen in
einem Feld mit B = 0,4 V ¢ g » m-z. Die Pole haben quadratische
Form (a = 2 cm) und liegen im mittleren Abstand r = 8 cm von
der Drehachse,

Néherungsweise wird angenommen, daB

der Widerstand der gesamten Strombahn

gleich dem zweifachen Widerstandswert

des im Feld liegenden Teiles der

Scheibe ist. Berechnen Sie die

durch die wirbelstréme verursachte

Bremsleistung Pwi und das

Bremsmoment

12,3,7. Gestalten Sie einen Vortrag iiber Leben und Werk von:

a) M, Faraday b) J. Cl., Maxwell c) H, Hertz,
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Anhang

Ausgewdhlte Ldsungen

9.1,.1, kmex = 2,86 pm

9.1.2. T = 869 K

9.1.3, WA = 2,02 eV

9.1.4, A = 106,9 nm, ultraviolett

9,.,1,5,. m=4, AE = 2,55 eV

9.1.,6. 11,7 pm (E, - Eg), 121,5 nm (E, - E;),
397 nm (E6 - Ez)

9.1.7. a) E = 1,787 eV b) N = 10

9.1.8. Ag = 35,45 pm

9.1,9. bei Vielfachen von 15,66°

19

9.2.1, a) Thorium b) t = 2,99 « 100 a

9.2.2. Ty, = 3,825 d
9.2,3, 0,1919 %
9,2,4, E = 2,84 MeV, Paarbildung 1,022 MeV, Betastrahlung
0,543 MeV und Gammastrahlung 1,275 MeV '\
9.2,5. Folgekern: Nickel
9.2,6. a) 3,210’3 b) 8,2 - 10*33
c) 5.7 - 10** 3 d)9,0. 10 3
9.2,7, T =15,6 ¢ 10%
9.2.8. a) 2,2 MeV  b) 535,5 MeV  c) 1785,5 MeV
9,2,9, A=7,8pm, Ff=3,80¢ 120 Hz
¢ = 49,5°
9.2,10, v =2 « 107 mes”! g = 46,42°
9,2,11, Blei: 8,36 cm Wasser: 190,3 cm Beton: 67,6 cm

10,2, P = 3,86 + 103 kW, rel, Masseverl. 0,033 %
10,3, T = 5770 K, A ~ 500 nm
max n
10,4, r=18,9pc M=2"8 P = 53R,
10.5. M= - 3"2
10,6, R=1,60+120"m m=2¢+mg:

mittlere Dichte 250 kg-.m™>
10,7, 0, =3,3+10° kn D, = 3,1 . 10° kn
10,8, T, =3900K P =25+F R=24.107Cn
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10.9.
10,10,

11.1.1,

11,1,2,
11,1,3,
11,.1.4,
11.1,5,

11,1.6,.

11.1.7,

11.1.8,

11,1.9,

11,1,10,
11,.1,11,
11.1,12,
11,1,13,
11,1,15,
11,1,16,
11,.1,17,
11.1.18,
11.1,19,
11.1,20,
11.1.21,
11.1.23,

11.1,24,

11.2.1,
11.2,2,
11.2,3,
11.2.4,

11.2.7,
11.2.8,
11,2,9.

76

my =2,0810°kg m, =1,76 + 105 kg
m = 6,67 + 1040 kg

ty =98, X =2146n. t, = 6,48, x2-129n
8, = = 2 mes™%, t; = 12,2 8 -1
t2 = 67 s, 8y = 1 km, Adv = 18 km*h

¥ = 1,47 + 2 kn po = 4,81 + 2 km
b) t, = 3,58

2 -1 o -1
Vo = 8,9 m*s 7, oy = 26,6 Vo1 = 12,1 mes
t, = 0,95 s, t, = 0,55 8

bei t, =0 : a., =0 ag, = -19,6 cmeg™2

R 2
bei ty = T/4_2. a., =0,39 cmés ag2 = o]
a; = 20 mes v, = 20 meg™ Xy =13,3 m
X, Fo .
(¢] T + Mo

vy = 0,5 mes™t

Fm = 2,37 kN
t) = 0,44 s
Kreisbahn mit r = 20 mm um den Mittelpunkt (40 mm; 20 mm)
wy = 12,03 m gy = 40,3°
8, = 20,6 m
4 -
t1 =2,02 s Xq = 7,07 m =2,0N°*s 7T

v=735knes" Wwa7,1.10°3
£.(0) = 0,53 x, = 3,5 cm
AE = 15 N e m

F = 167 N

h1-2mm h2-72nm

Fy =250 N E; =20,853 vy=28,9ms"
o = 76,5° o, = 60°

vip = 11,18 km-h'i

1

X =1,75m
Xx=1,4m

-1
vy = 463 m-s

vy = 29,8 knes™! v(50%) = 298 nes~!
P12 F 9= 37,

v = 15 knh™ Stesgung 35 §

J=m-.12 s12 Ja-n-lz/S

J = % m e R2



11,2,11,
11.2,12,
11,2,13,
11.2,14,
11,2,15,

12,1.3.
12.1,.4,
12,1,5,
12,1.6,
12,1.8.
12.1.9.
12,1.10,
12,1,11,

12,1.12,
12,1,13,

12,1,14,

12,1,15,

12,2,1.
12,2,3,
12,2,5,
12,2,6.
12,2.8.

12,3.2,
12,3.5.
12,3.6,

v =9,4net

E . =6,7+10°3 P(20s) =6

rot
n, = 2,71 s

tk/tz =7/14/15

a= 3,27 m/s

Q =44 107 ¢

Q = 6,4+ 10°

e, =20-1207c¢

Qz = 2,23 « 10
b) U2 =20V
v = 54,8 meg™

vy = 5,1 10° mes
a) vy = 1,40 mes
b) vy = 1,20 mes”

tK/tHZ ="/56/65

7c

1

% ¢

1 ota22.

vy = 1,98
= 1,98

-1
1

v,
1 2

c) vy = 1,45 mes” v, = 1,98

f =9,5Hz
y =0,84 ca
PR e*

8 g5 h

U =600 V

(1/82 = 1/n%)

U= U0 e exp(=t/RC)

r=1cm l=11 cm

b) 4t =0
I=2,0mA
UH = 0,125 mV
q/m = 4,8 « 10

U, /U, = 18,3
a) E = 250 3
P=1,43 W

6

[ kg'1

Ry = 1,68 kSe
b) L = 0,05 H
M=0,143 N e m

7 e 104w

tZ/tHZ =V12/13

-7

Qz = 1,7 « 10 [~

106 ¢

meg™
neg~t

c)t=9s
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Tabellen

Naturkonstanten (die in diesem Material bendtigt werden)

Plancksches wirkungsquantum
Stefan-Boltzmann-Konstante

Konstante im Wienschen
Verschiebungsgesetz

Rydbergfrequenz des Wasser=
stoffes

Elementarladung

Ruhmesse des Elektrons
Vakuumlichtgeschwindigkeit
Atommasseneinheit

Comptonwellenlénge des
Elektrons

h =6,62618 « 1073% 3 .+ ¢
0 =5,6703 « 108w« g 2 . 4

2,8978 « 10> m » K

RH = 3,289842 - 1015 Hz

e = 1,602189 » 10719 A . ¢
m, = 9,10063 » 10731 kg
o = 2,99792458 + 108 m . o1

u = 1,660566 + 10727 g

A= 2,4263 « 10712 o

Astronomische Entfernungseinheiten:

- Astronomische Einheit

- Parallaxensekunde

= Lichtjahr

Solarkonstante
Hubble-Konstante
Gravitationskonstante
Elektrische Feldkonstante
Magnetische Feldkonstante
Spezifische Elektronenladung

78

1 AE = 1,496 . 1011 g

1 pc = 3,0857 « 1026 q

11y = 9,4605 - 1025 o
E = 1,395 kW * n~2
Hg = 55 km s-iii Mpc™ A -
Yy =6,672 « 10 N e m® « kg
£y = 8,85418782 + 10712 f . -1
o = 1,25663706 « 107° H + p~2
e/m = 1,7588047 « 1011 ¢ . kg~!

1



wellenléngen wichtiger Spektrallinien in nm

Quecksilber 404,66
435,83
546,07
576,96
579,07

wasserstoff 410,17 Helium 447,15
434,05 492,19
486,13 587,56
656,27 667,81

Natrium 588,995 706, 52
589,592

Ruhmassen der Nukleonen und einiger Nuklide (als Vielfache der

Atommasseneinheit)

Proton 1,0072764
Neutron 1,0086650

Deuterium 2,014102
Tritum 3,01649
Helium (3) 3,01700
Helium (4) 4,002603
Lithium (7) 7,01600

Eisen (56) 55,9349
Uran (235) 235,0439
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